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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Nos anos que precederam a descoberta dos raios-x, alguns f´ısicos dedicavam-se
a observar descargas ele´ctricas de alta tensa˜o em tubos de va´cuo. Em 1895, o
f´ısico germaˆnico Wilhelm Konrad Ro¨entgen estudou o mesmo feno´meno num tubo
de Crookes [1] a operar com alta tensa˜o, num quarto escurecido. Subitamente
reparou na fluoresceˆncia (brilho) de um e´cran de platinocianeto de ba´rio, situado
a alguns metros do tubo. Concluiu rapidamente que a fluoresceˆncia era causada
por um tipo de radiac¸a˜o invis´ıvel desconhecido ate´ ao momento e que essa radiac¸a˜o
poderia passar completamente atrave´s de materiais so´lidos tais como papel, carta˜o
e madeira, uma vez que na˜o evitavam a fluoresceˆncia quando colocados entre o
tubo e o e´cran. Verificou ainda que a radiac¸a˜o podia ser parada por materiais
mais densos, tais como o chumbo.
Por puro acidente, Ro¨entgen descobriu um novo tipo de radiac¸a˜o que, depois
de deixar o tubo de Crookes, tem a capacidade de atravessar certos so´lidos que se
mostram opacos a` luz vis´ıvel.
Ro¨entgen rapidamente observou a potencialidade da nova radiac¸a˜o na medi-
cina, quando colocou uma ma˜o entre o tubo e um e´cran constru´ıdo de carta˜o
revestido com platinocianeto de ba´rio, conseguindo ver pela primeira vez, uma
imagem dos ossos desenhada no e´cran fluorosco´pico.
A descoberta de Ro¨entgen foi publicada no reporto´rio anual da sociedade local
Wu¨rzburg Scientific Society em Dezembro de 1885. O t´ıtulo do artigo era “Uber
eine neue Art von Strahlen - vorla¨ufige Mitteilung” que significa “Sobre um Novo
Tipo de Radiac¸a˜o - Comunicac¸a˜o Preliminar”.
O nome de raios-x foi dado a este novo tipo de radiac¸a˜o penetrante devido a`
letra x representar normalmente a inco´gnita na matema´tica. Nos meses seguintes
Ro¨entgen especificou grande parte das propriedades dos raios-x.
A descoberta dos raios-x mudou radicalmente o curso da Histo´ria da medicina,
para na˜o falar do seu impacto na cieˆncia e na indu´stria. O nome de Ro¨entgen ficou
ligado directamente aos raios-x, ja´ que estes tambe´m sa˜o conhecidos como raios
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de Ro¨entgen . A Roentgenologia e´ o ramo da medicina que usa os raios-x em di-
agno´sticos e tratamentos. O termo radiologia inclui, na˜o so´ os raios-x mas tambe´m
os radionuclidos, tomografia computadorizada, ressonaˆncia magne´tica e ultrasso-
nografia. O termo radiografia esta´ ligado a` arte ou cieˆncia de adquirir imagens
de raios-x em filme, papel, fita magne´tica ou disco magne´tico ou o´ptico. No caso
do processo de aquisic¸a˜o das imagens radiogra´ficas utilizar tecnologias electro´nicas
tais como aquisic¸a˜o e ou processamento digital de sinal podera´ utilizar-se o termo
radiografia digital .
1.1 Natureza dos raios-x
Um feixe de raios-x consiste num grupo de radiac¸o˜es da mesma natureza da
luz vis´ıvel, ultravioleta, infravermelha, ondas de ra´dio e outros tipos de energia
radiante [2]. Todas estas formas de energia esta˜o classificadas como radiac¸o˜es
electromagne´ticas, ou seja, flutuac¸o˜es de campos ele´ctricos e magne´ticos, que per-
correm o espac¸o e sa˜o produzidos por oscilac¸o˜es de electro˜es. Os campos ele´ctrico e
magne´tico flutuam perpendicularmente a` direcc¸a˜o de propagac¸a˜o, bem como entre
si. A sua velocidade e´ constante e aproximadamente igual a 3 × 108 m/s, sendo
conhecida como velocidade da luz no va´cuo.
Todos os tipos de radiac¸a˜o electromagne´tica, tais como a luz vis´ıvel, ultravio-
leta, raios-x ou raios gama diferem apenas na frequeˆncia de oscilac¸a˜o e no compri-
mento de onda. Estas duas grandezas esta˜o relacionadas entre si pela velocidade
constante da luz,
ν = c/λ , (1.1)
onde ν e´ a frequeˆncia em Hz, c a velocidade da luz em m/s e λ o comprimento de
onda da radiac¸a˜o em m.
Ale´m da natureza ondulato´ria, a radiac¸a˜o electromagne´tica pode ser vista se-
gundo a teoria corpuscular como um conjunto de part´ıculas que viajam pelo espac¸o
a` velocidade da luz, chamadas de quanta ou foto˜es, possuindo cada uma delas uma
determinada energia que e´ dada por
E = hν, (1.2)
em que h = 6.63× 10−34 Js e´ a constante de Planck.
Para que uma radiac¸a˜o electromagne´tica seja caracterizada, basta conhecer o
seu comprimento de onda, a sua frequeˆncia ou a sua energia, uma vez que estas
grandezas esta˜o relacionadas entre si. Os raios-x, normalmente sa˜o caracterizados
pela sua energia, medida em electra˜o-Volt (eV ), em que um eV e´ a energia que um
electra˜o adquire quando acelerado por um potencial de um Volt e e´ sensivelmente
igual a 1.6 × 10−19 J . Os raios-x usados na obtenc¸a˜o de radiografias situam-se
normalmente na faixa entre 10 keV e 100 keV .
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1.2 Radiografia convencional
Ao passar atrave´s de um corpo, um feixe de raios-x interage com os a´tomos
que o constituem. Como resultado, o feixe que sai do corpo depois de o atravessar
tem definido um padra˜o em que a´reas diferentes conte´m nu´meros diferentes de
foto˜es correspondendo a`s formas dos tecidos, suas espessuras e elementos que o
constituem.
Nos primeiros anos da radiografia eram usadas bases de vidro revestidas por
uma emulsa˜o sens´ıvel aos raios-x. As bases de vidro apresentavam algumas des-
vantagens, partiam-se com facilidade podendo causar ferimentos a quem as ma-
nuseava, o seu processamento era dif´ıcil e existia ainda o problema de as guardar
para refereˆncias futuras. Com a introduc¸a˜o dos filmes flex´ıveis estas desvantagens
foram eliminadas.
O filme de raios-x usado actualmente e´ constitu´ıdo por dois componentes fun-
damentais: a base e a emulsa˜o. A base dos filmes modernos e´ constitu´ıda por uma
folha de polie´ster transparente de 0.2 mm de espessura. A emulsa˜o consiste em
cristais microsco´picos de brometo de prata suspensos numa substaˆncia gelatinosa,
podendo ser tambe´m adicionada uma pequena quantidade de iodeto de prata. A
emulsa˜o e´ espalhada dos dois lados da base de polie´ster para formar uma camada
de 7 µm a 20 µm de espessura [2].
Depois do filme de raios-x receber o feixe que atravessa o corpo, fica nele
registada uma imagem dita latente, pois na˜o pode ser vista antes do processamento.
O processamento de um filme deve ser feito num quarto escuro e pode ser dividido
em dois passos: conversa˜o da imagem latente numa imagem vis´ıvel e preservac¸a˜o
da imagem vis´ıvel. A conversa˜o da imagem latente em vis´ıvel e´ feita usando
uma soluc¸a˜o qu´ımica composta por agentes redutores orgaˆnicos, hidroquinose e
metanol, sulfato de so´dio, carbonato de so´dio ou hidro´xido de so´dio e brometo de
pota´ssio. Deve ter-se especial cuidado com a temperatura e o tempo em que o filme
esta´ exposto a esta soluc¸a˜o. A preservac¸a˜o da imagem vis´ıvel consiste sobretudo
em remover os halogenetos de prata na˜o expostos aos raios-x e endurecer a emulsa˜o
para que o filme na˜o se deteriore. Mais uma vez recorre-se a soluc¸o˜es qu´ımicas,
sendo a temperatura e o tempo de fixac¸a˜o muito importantes na obtenc¸a˜o de uma
boa imagem [2].
1.3 Radiografia digital
Os sistemas de imagem radiogra´ficos convencionais registam e mostram os seus
dados numa forma analo´gica. Teˆm frequentemente exigeˆncias de exposic¸a˜o muito
r´ıgidas devido a` gama estreita de profundidade de brilho dos filmes e hipo´teses
muito reduzidas de processamento de imagem. Os sistemas de radiografia digitais
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oferecem a possibilidade de obtenc¸a˜o de imagens com exigeˆncias de exposic¸a˜o
muito menos rigorosas do que os sistemas analo´gicos. As impreciso˜es em termos
de exposic¸a˜o provocam normalmente o aparecimento de radiografias demasiado
escuras, demasiado claras ou com pouco contraste, facilmente melhoradas com
te´cnicas digitais de processamento e exibic¸a˜o de imagem.
As vantagens dos sistemas de radiografia digitais podem ser divididas em quatro
classes [3]:
• Facilidade de exibic¸a˜o da imagem.
• Reduc¸a˜o da dose de raios-x.
• Facilidade de processamento de imagem.
• Facilidade de aquisic¸a˜o, armazenamento e recuperac¸a˜o da imagem.
A primeira vantagem da radiografia digital e´ que a imagem vai ser mostrada
num e´cran, em vez do processo tradicional de expor o filme contra a luz. O
modo de mapear a imagem em n´ıveis de brilho num e´cran pode ser completamente
controlado pelo utilizador. Como alternativa, a gama total de intensidades pode
ser usada para exibir apenas uma parte da gama de valores de pixel, aumentando
assim o contraste na regia˜o de interesse.
A segunda vantagem de radiografia digital e´ a possibilidade de reduc¸a˜o da dose
de raios-x a que o paciente fica sujeito. Na radiografia convencional, a dose e´ de-
terminada pela sensibilidade do receptor de imagem e pela profundidade de brilho
do filme usado. Em radiografia digital na˜o existem estas limitac¸o˜es. Ajustando-se
a dose ma´xima para que a imagem tenha uma relac¸a˜o sinal ru´ıdo conveniente,
consegue-se uma diminuic¸a˜o real da radiac¸a˜o absorvida pelo paciente. Outras
reduc¸o˜es de dose sa˜o poss´ıveis usando a gama do espectro de raios-x que permita
maximizar a relac¸a˜o sinal ru´ıdo. Desde que a relac¸a˜o sinal ru´ıdo seja satisfato´ria,
qualquer perda em contraste pode ser recuperada usando te´cnicas digitais de pro-
cessamento de imagem.
A terceira vantagem de radiografia digital e´ a possibilidade de processamento
digital da imagem. O aumento do contraste ou a equalizac¸a˜o por histograma sa˜o
te´cnicas digitais que podem ser usadas. A aplicac¸a˜o mais importante de processa-
mento digital e´ provavelmente a subtracc¸a˜o de imagens [4]. Quando os radiologis-
tas teˆm que identificar tecidos anormais no meio de um fundo de tecido normal de
arquitectura complicada, objectos pequenos que o sistema identificou ou objectos
de baixo contraste que apenas sa˜o vis´ıveis um pouco acima do n´ıvel de ru´ıdo da
imagem sa˜o facilmente esquecidos, simplesmente por causa da complexidade da
arquitectura do meio envolvente. A radiologia de subtracc¸a˜o pode remover grande
parte da arquitectura de fundo na˜o desejada, melhorando assim a visualizac¸a˜o das
caracter´ısticas importantes da radiografia.
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A quarta vantagem da radiografia digital e´ a possibilidade de aquisic¸a˜o da
imagem sem tempos de espera para o processamento do filme, o armazenamento
em bases de dados electro´nicas permitindo a pesquisa mais fa´cil e a transmissa˜o
para longas distaˆncias, usando redes de comunicac¸o˜es de dados.
Um dos primeiros sistemas de imagem de raios-x digital e´ baseado num CCD
(Charge Coupled Device ) de sil´ıcio. O sil´ıcio tem um coeficiente de absorc¸a˜o de
raios-x muito baixo, mas para cada fota˜o de 1 keV absorvido, sa˜o produzidos
cerca de 277 electro˜es [5], o que possibilita a obtenc¸a˜o de imagens com qualidade
suficiente para diagno´sticos com uma dose de radiac¸a˜o um pouco inferior da que
e´ necessa´ria para excitar os filmes de halogenetos de prata usados nas radiografias
tradicionais. No entanto, o pequeno nu´mero de foto˜es detectados pelo CCD resulta
num ru´ıdo quaˆntico significativo. Para que o ru´ıdo quaˆntico seja menor, pode
aumentar-se a dose de radiac¸a˜o ou a eficieˆncia quaˆntica do detector. Obviamente
que o aumento da dose de radiac¸a˜o na˜o e´ deseja´vel em aplicac¸o˜es me´dicas.
A eficieˆncia quaˆntica do sensor pode ser aumentada adicionando uma camada
cintiladora por cima do CCD. Como sera´ visto detalhadamente no cap´ıtulo 3, um
cintilador e´ um composto qu´ımico que emite luz quando e´ excitado por radiac¸a˜o
ou part´ıculas de alta energia. Os raios-x sa˜o absorvidos pela camada cintiladora
que tem um coeficiente de absorc¸a˜o alto, sendo depois convertidos em luz vis´ıvel
(ou com comprimento de onda perto do vis´ıvel). Como cada fota˜o de raios-x
absorvido e´ convertido em muitos foto˜es vis´ıveis, a eficieˆncia quaˆntica do detector
e´ melhorada. A desvantagem e´ que esta te´cnica piora a resoluc¸a˜o espacial do
dispositivo, que fica com um valor mais ou menos igual a` espessura da camada
cintiladora. Isto obriga a um compromisso entre a espessura da camada cintiladora
que, quanto maior for mais foto˜es de raios-x absorve, e a resoluc¸a˜o espacial, que
diminui com a espessura da camada cintiladora [6]. Este compromisso espessura do
cintilador - resoluc¸a˜o espacial pode ser melhorado com te´cnicas que sera˜o usadas
na construc¸a˜o dos detectores de raios-x descritos nesta tese.
1.4 Algumas aplicac¸o˜es da radiografia digital
As te´cnicas de radiografia digital tendera˜o a substituir, a pouco e pouco, as
correspondentes analo´gicas em todas as aplicac¸o˜es onde estas sa˜o ainda usadas.
Ale´m da substituic¸a˜o pura e simples dos dispositivos analo´gicos, os dispositivos
radiogra´ficos digitais, associados a fontes de raios-x da u´ltima gerac¸a˜o, trazem
grandes expectativas para algumas aplicac¸o˜es. De entre elas pode salientar-se a
cristalografia macromolecular, o desvio provocado por soluc¸o˜es qu´ımicas, a ana´lise
temporal da difracc¸a˜o dos raios-x provocada pelas fibras musculares, a microto-
mografia dos ossos e dentes e estudos de calcificac¸o˜es patolo´gicas. Uma aplicac¸a˜o
dos dispositivos radiogra´ficos digitais na indu´stria consiste na aquisic¸a˜o cont´ınua
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de imagens para a ana´lise de defeitos na produc¸a˜o de chapas meta´licas. Outra
aplicac¸a˜o interessante no campo das cieˆncias dos materiais, e´ o processamento de
pol´ımeros, onde e´ necessa´ria a obtenc¸a˜o de dados ao longo do tempo. Uma outra
a´rea de investigac¸a˜o no campo da biologia envolve o estudo de diagramas de di-
fracc¸a˜o de mu´sculos durante a contracc¸a˜o. Este processo tem a durac¸a˜o de alguns
de´cimos de segundo, em que a parte mais importante das alterac¸o˜es ocorre nos
primeiros dez a vinte milissegundos [7].
1.5 Estado da arte na detecc¸a˜o de raios-x
As recentes investigac¸o˜es na detecc¸a˜o de raios-x podem ser divididas fundamen-
talmente em dois me´todos, o directo e o indirecto, de acordo com a abordagem
usada na sua conversa˜o em sinais ele´ctricos. No me´todo directo, os raios-x ao
serem absorvidos pelos detectores produzem directamente um sinal ele´ctrico. No
me´todo indirecto, os raios-x sa˜o previamente convertidos numa outra forma de
energia, que sera´ convertida posteriormente em sinais ele´ctricos.
1.5.1 Detectores de raios-x baseados no me´todo directo
Nos u´ltimos anos teˆm sido estudados va´rios materiais semicondutores que po-
dem ser usados no fabrico de fotodetectores em geral, tais como o GaAs, CdTe,
CdZnTe, HgI2 e o PbI2. Entre estes, o CdTe, o CdZnTe e o PbI2 sa˜o particular-
mente atractivos para a detecc¸a˜o de raios-x devido a` sua baixa energia de ionizac¸a˜o
e o seu alto coeficiente de atenuac¸a˜o. Este tipo de detectores foi assunto de va´rios
trabalhos de investigac¸a˜o [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15], dos quais se destacam os
seguintes:
– Barber e outros [13] desenvolveram uma pequena matriz de CdZnTe de 48×48
pixels com 125 µm de distaˆncia entre eles, ligada a um chip para a leitura do sinal
de sa´ıda. O dispositivo pode ser visto na figura 1.1 e a resoluc¸a˜o espacial obtida
foi da ordem dos 230 µm.
– Um detector com uma a´rea de 15 cm×15 cm, com 2304 elementos de CdTe foi
descrito por Chambron e outros [11]. Cada elemento tinha 2.83 mm× 2.83 mm×
2 mm de volume e a resoluc¸a˜o espacial obtida foi da ordem dos 7.34 mm FWHM
(ver definic¸a˜o na secc¸a˜o 2.3), sendo a resoluc¸a˜o de energia de 6.2 keV FWHM,
obtida com uma fonte de 57Co, cujo pico esta´ a 122 keV . Segundo os autores,
um dispositivo como este pode servir para realizar investigac¸o˜es em pacientes num
hospital (imagens do mioca´rdio, por exemplo). Este dispositivo pode ser visto na
figura 1.2. A maior desvantagem dos detectores descritos por Barber e Chambrom
e´ o seu alto tempo de aquisic¸a˜o, o que dificulta os estudos dinaˆmicos das amostras
a analisar.
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Figura 1.1: Matriz de 48× 48 pixels de CdZnTe [13].
Figura 1.2: Mo´dulo de 2304 elementos de CdTe [11].
– Uma outra abordagem baseada no PbI2 foi a de Street e outros [15], que
construiram um detector com 512×512 pixels de 100 µm×100 µm cada (figura 1.3).
A resoluc¸a˜o espacial obtida foi de 100 µm, ou seja, igual ao tamanho do pixel. Isto
demonstra que a resoluc¸a˜o espacial na˜o depende das propriedades do PbI2 e que
o cross-talk entre pixels e´ despreza´vel.
Figura 1.3: Pequena parte da matriz de pixels antes da deposic¸a˜o
do PbI2 [15].
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1.5.2 Detectores de raios-x baseados no me´todo indirecto
No me´todo indirecto, os raios-x sa˜o normalmente convertidos em luz vis´ıvel
por interme´dio de materiais cintiladores, para de seguida esta ser detectada, sendo
usados para o efeito os mais diversos tipos de fotodetectores, como sera´ visto de
seguida.
Detectores de impulsos de sil´ıcio
A crescente necessidade de usar detectores de impulsos na detecc¸a˜o de part´ıculas
elementares, espectroscopia de raios-x e detecc¸a˜o da luz produzida por cintilado-
res tem estimulado o desenvolvimento de novos tipos de dispositivos baseados em
semicondutores: o SDD (Silicon Drift Detector) [16, 17, 18, 19, 20] e o fotod´ıodo
de avalanche [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27].
O SDD desenvolveu-se muito rapidamente e substituiu os fotod´ıodos PIN em
muitas aplicac¸o˜es. Se a sua a´rea activa na˜o exceder alguns mil´ımetros quadrados, e´
poss´ıvel obter uma resoluc¸a˜o espectral de algumas centenas de eV , a` temperatura
ambiente, para uma absorc¸a˜o directa de raios-x de baixa energia [19, 28]. Como
desvantagem, o SDD apresenta uma resposta temporal relativamente elevada e
na˜o e´ adequado para medic¸o˜es no domı´nio dos tempos. O fotod´ıodo de avalanche,
que e´ baseado numa regia˜o de campo ele´ctrico intenso para amplificac¸a˜o, e´ mais
apropriado para este tipo de aplicac¸o˜es. Devido a` sua eficiente detecc¸a˜o, preveˆ-se
que o fotod´ıodo de avalanche venha a substituir o tubo fotomultiplicador em muitas
aplicac¸o˜es [26]. A aplicac¸a˜o de detectores de sil´ıcio para raios-x de alta energia e
raios gama esta´ limitada pela sua fraca eficieˆncia de absorc¸a˜o a partir dos 20 keV .
No entanto, os detectores de sil´ıcio adaptam-se bem a` detecc¸a˜o de cintilac¸o˜es de
luz vis´ıvel produzidas por cristais cintiladores quando estes absorvem raios-x de
alta energia ou raios gama. Existem va´rios projectos de caˆmaras de matrizes de
detectores de sil´ıcio associados a cintiladores:
– Gruber e outros [29] demonstraram um esquema simples que consistia numa
matriz de 4× 3 fotod´ıodos de 3 mm× 3 mm cada um. No topo de cada fotod´ıodo
colocaram um cristal de iodeto de ce´sio dopado com ta´lio (CsI:Tl) de 5 mm de
altura (figura 1.4). Quando a radiac¸a˜o chega ao cintilador, este produz cintilac¸o˜es
de luz vis´ıvel que sa˜o detectadas pelos fotod´ıodos. O circuito de leitura foi realizado
em dois circuitos integrados adicionais. Com este dispositivo foi poss´ıvel obter uma
resoluc¸a˜o espacial de 3.3 mm FWHM e uma resoluc¸a˜o de energia de 10.7% FWHM
a 140 keV .
– Patt e outros [30] obtiveram melhores resultados com uma matriz de 8 × 8
fotod´ıodos PIN com 1.5 mm × 1.5 mm cada. No topo de cada fotod´ıodo foi
colocado um cristal de CsI:Tl de 6 mm de altura. Com este dispositivo foi poss´ıvel
obter uma resoluc¸a˜o espacial de cerca de 1.53 mm FWHM e uma resoluc¸a˜o de
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(each 3x3x5 mm )
Array of CsI(Tl) Crystals
3
Lead Hexagonal 
Hole Collimator
Radiation Source
20−40 mm
Array of LBNL Low
Noise Photodiodes
99m(e. g. Tc−Sestamibi)
Custom IC
Readout of
Photodiodes
Figura 1.4: Matriz de 3 × 4 pixels baseados em CsI:Tl e fo-
tod´ıodos PIN [29].
energia de 8% FWHM a 140 keV .
– Existem va´rios estudos de acoplamento de cristais de LSO ou GSO com
fotod´ıodos de avalanche optimizados para a luz azul [31, 32, 33, 34]. Entre eles, e´
de salientar o de Pichler e outros [33] que investigaram a combinac¸a˜o de uma matriz
de 2x8 fotod´ıodos de avalanche (com 3 mm de diaˆmetro cada e 4 mm de distaˆncia
entre dois centros consecutivos), com 16 cristais de LSO com as dimenso˜es de
3.7×3.7×12 mm3. Com este dispositivo foi poss´ıvel obter uma resoluc¸a˜o espacial
intr´ınseca de 2 mm FWHM e uma resoluc¸a˜o de energia de 13.4% FWHM para
uma fonte de raios gama de 511 keV .
– A partir dos resultados obtidos nos estudos anteriormente citados, pode
tirar-se a conclusa˜o de que os projectos mais simples com cintiladores acoplados a
matrizes de detectores de sil´ıcio dificilmente atingem resoluc¸o˜es espaciais menores
do que 1 mm. Para que seja poss´ıvel a obtenc¸a˜o de resoluc¸o˜es espaciais menores
do que 1 mm, pode recorrer-se a te´cnicas de interpolac¸a˜o, o que normalmente se
traduz em circuitos electro´nicos mais complexos. Fiorini e outros [35] desenvolve-
ram um detector baseado nesta te´cnica. O detector consistia num cintilador de
CsI:Tl acoplado a uma matriz de sete SDDs de forma hexagonal, combinados numa
configurac¸a˜o em colmeia (figura 1.5). A posic¸a˜o espacial e´ calculada pelo me´todo
do centroide e a energia dos foto˜es incidentes e´ obtida somando os sinais dos sete
detectores. A resoluc¸a˜o espacial deste tipo de detector e´ da ordem dos 0.6 mm
FWHM, com uma resoluc¸a˜o de energia da ordem dos 17% FWHM a 122 keV .
– Um outro projecto curioso foi realizado por Allier e outros [36]. Neste projecto
foi constru´ıda uma matriz de 3× 3 fotod´ıodos de avalanche com 700 µm× 700 µm
cada, numa membrana de sil´ıcio com cerca de 10 µm de espessura, como pode ser
visto na figura 1.6. Estas membranas foram constru´ıdas a partir de uma wafer
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Figura 1.5: Matriz de sete SDDs antes da deposic¸a˜o do
CsI:Tl [35].
de sil´ıcio de 525 µm de espessura, atrave´s de um processo de micromaquinagem
usando Deep Reactive Ion Etching (DRIE). As cavidades resultantes do processo
de micromaquinagem , com cerca de 515 µm de profundidade e 700 µm× 700 µm
de a´rea, foram preenchidas com um cintilador em po´ (Li6Gd(BO3)3:Ce
3+). A
resoluc¸a˜o de energia obtida foi da ordem dos 1.3 keV , no pico de 13.9 keV do
241Am.
Figura 1.6: Topo das cavidades fabricadas com DRIE [36].
Tubos fotomultiplicadores
A introduc¸a˜o dos tubos fotomultiplicadores de aˆnodos de fios cruzados das
se´ries R2486 (figura 1.7) e R3292 pela Empresa Hamamatsu conduziu a novos
detectores de imagem de raios-x de alta resoluc¸a˜o [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43].
Nestes estudos os tubos fotomultiplicadores foram acoplados a cristais cintiladores
de YAP:Ce, CsI:Tl, CsI:Na ou NaI:Tl em configurac¸a˜o multipilar. Os detectores
baseados em matrizes de cristais de CsI:Tl ou CsI:Na apresentam uma resoluc¸a˜o
espacial t´ıpica entre 1 e 2 mm. A resoluc¸a˜o espacial dos detectores que usam
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matrizes de cristais de YAP:Ce e´ sensivelmente igual a` dos anteriores, mas a sua
resoluc¸a˜o em termos de energia e´ um pouco pior:
– Os artigos de Vittori e outros [41] e Barone e outros [42] sa˜o dos poucos que
falam de uma resoluc¸a˜o espacial de menos de um mil´ımetro, usando uma caˆmara
com cintiladores YAP:Ce. No entanto, esta resoluc¸a˜o espacial foi obtida usando um
colimador em conjunto com uma janela de selecc¸a˜o de energia. Tanto o colimador
como a janela prejudicam fortemente a eficieˆncia da detecc¸a˜o do dispositivo.
– Pani e outros [43] estudaram sensores de imagem com uma a´rea activa grande,
combinando quatro tubos fotomultiplicadores (Hamamatsu R5900-C8) em matriz.
A resoluc¸a˜o espacial obtida foi de cerca de 2 mm, o que e´ ligeiramente pior do que
a obtida nos estudos referidos anteriormente.
Figura 1.7: Tubos fotomultiplicadores da se´rie R2486 (Hama-
matsu).
Uma alternativa aos tubos fotomultiplicadores sens´ıveis a` posic¸a˜o e´ o HPD
(Hibrid Photon detector ) [44, 45]. O HPD combina num u´nico dispositivo a tec-
nologia do fotoca´todo de va´cuo com a tecnologia do estado so´lido:
– Na figura 1.8 e´ apresentado o diagrama esquema´tico do HPD descrito por
Gys [44]. Quando um fota˜o incide no fotoca´todo, liberta um fotoelectra˜o que e´
acelerado por uma tensa˜o da ordem dos 20 kV . Este fotoelectra˜o vai embater num
detector de sil´ıcio produzindo cerca de 5000 pares electra˜o-lacuna.
– D’ Ambrosio e outros [45] combinaram o HPD com uma matriz de cristais de
YAP:Ce e obtiveram uma resoluc¸a˜o espacial de sensivelmente 0.6 mm, associada
a uma eficieˆncia em termos de energia melhor do que o HPD descrito por Gys
(figura 1.9).
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Dispositivos de sil´ıcio integrados
Outros dispositivos de sil´ıcio que teˆm sido usados em combinac¸a˜o com cintila-
dores sa˜o os detectores de sil´ıcio amorfo, os CCDs (Charge Coupled Devices ) e os
fotod´ıodos constru´ıdos em tecnologia CMOS [46, 47, 48, 49, 7, 50].
– A empresa Trixell (Franc¸a) desenvolveu paine´is de detectores em sil´ıcio amorfo
com a´reas de 429×429 mm2 (PIXIUM 4600) e de 210×160 mm2 (PIXIUM 4800)
(figura 1.10). Estes paine´is consistem em matrizes de fotod´ıodos revestidos por
filmes de CsI:Tl estruturado de 500 µm de espessura. O filme de CsI:Tl estrutu-
rado consiste em pilares de alguns micrometros de diaˆmetro dispostos lado a lado,
fazendo com que a luz produzida pela absorc¸a˜o da radiac¸a˜o na˜o seja espalhada
para pixels vizinhos. As dimenso˜es de cada pixel sa˜o de 140 µm× 140 µm para o
PIXIUM 4600 e de 184 µm× 184 µm para o PIXIUM 4800.
Figura 1.10: PIXIUM 4800 desenvolvido pela Trixell.
– Tambe´m ficou demonstrado que e´ poss´ıvel obter uma alta resoluc¸a˜o espacial
com CCDs acoplados a cintiladores. Koch e outros [50] descreveram um dispositivo
com resoluc¸a˜o espacial inferior a 1 µm acoplando um e´cran transparente de 5 µm
de Y3Al5012:Ce, com amplificac¸a˜o o´ptica e um CCD arrefecido (figura 1.11). A
resoluc¸a˜o espacial deste dispositivo atinge os 0.6 µm, so´ que devido a` sua baixa
eficieˆncia na detecc¸a˜o obriga a usar fontes de radiac¸a˜o muito intensas, da ordem
dos 1013 foto˜es s−1mm−2, ou seja, e´ necessa´ria uma intensidade cerca de 104 vezes
maior do que a usada na obtenc¸a˜o de uma radiografia usando te´cnicas comuns.
– A empresa Hamamatsu desenvolveu duas caˆmaras de raios-x baseadas em
CCDs e cintiladores. A H8480 e a H8481. Com estas caˆmaras foi obtida uma
resoluc¸a˜o espacial de 13 pares de linhas por mil´ımetro, numa a´rea activa de 25 mm
de diaˆmetro (figura 1.12) [51].
– Recentemente, dadas as vantagens inequ´ıvocas da tecnologia CMOS, apare-
ceram algumas caˆmaras de raios-x baseadas nesta tecnologia, de entre as quais sa˜o
de salientar os modelos C7942 e C7943 da Hamamatsu (figura 1.13). A C7942 tem
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Figura 1.11: Caˆmara de raios-x com e´cran transparente de ma-
terial cintilador [50].
Figura 1.12: Caˆmara de raios-x baseada num CCD revestido de
material cintilador (Hamamatsu H8480).
2400× 2400 pixels, numa a´rea activa de 120 mm× 120 mm e permite obter ate´ 9
imagens por segundo. A C7943 tambe´m tem uma a´rea activa de 120 mm×120 mm,
permitindo obter ate´ 30 imagens de 1248× 1248 pixels por segundo [52].
Todos os dispositivos descritos nesta secc¸a˜o operam a taxas de contagem baixas,
sendo excepc¸a˜o um proto´tipo que usa um CCD de 1024 × 64 pixels que pode
adquirir 1000 frames por segundo com uma gama dinaˆmica de 12 bits [7]. Um
dispositivo deste tipo, ale´m de poder obter imagens esta´ticas, e´ adequado para a
realizac¸a˜o de estudos de objectos em movimento.
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1.6 Motivac¸a˜o: Microdetectores de sil´ıcio base-
ados em cintiladores para radiografia digital
Os recentes desenvolvimentos nos detectores de imagem baseados em tecno-
logia CMOS tornam-os cada vez mais atractivos na construc¸a˜o de sistemas de
aquisic¸a˜o de imagem integrados quando comparados com os dispositivos baseados
em tecnologia CCD. Tal como a aquisic¸a˜o de imagens, a radiografia digital tambe´m
beneficiara´ da substituic¸a˜o dos CCDs por dispositivos CMOS, uma vez que estes
u´ltimos apresentam as seguintes caracter´ısticas [53]:
• Poteˆncia de operac¸a˜o 5 a 10 vezes menor do que os CCDs e respectiva
electro´nica de processamento.
• O CMOS e´ um processo de fabrico de uso geral enquanto que o CCD requer
te´cnicas de fabrico dedicadas.
• E´ poss´ıvel a integrac¸a˜o do detector e da electro´nica de processamento no
mesmo dispositivo. No CCD e´ muito dif´ıcil.
• Custo global de 5 a 10 vezes menos que o CCD.
As caracter´ısticas de baixo custo e baixa poteˆncia sa˜o altamente deseja´veis em
aplicac¸o˜es porta´teis e tambe´m em situac¸o˜es onde os aparelhos de raios-x con-
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vencionais na˜o sa˜o poss´ıveis, tais como, hospitais de campanha ou ve´ıculos de
emergeˆncia me´dica.
Como inconveniente da substituic¸a˜o dos CCDs por dispositivos CMOS pode
salientar-se o facto de que ainda e´ muito dif´ıcil obter com estes u´ltimos as mesmas
caracter´ısticas dos primeiros em termos de qualidade de imagem.
O objectivo principal deste trabalho consiste em projectar e construir novos
detectores de raios-x, usando cristais cintiladores em conjunto com fotodetectores
fabricados em sil´ıcio, tirando partido de todas as vantagens que esta soluc¸a˜o apre-
senta. Na figura 1.14 sa˜o apresentadas as fotografias dos proto´tipos constru´ıdos,
bem como o desenho do proto´tipo final do projecto. O primeiro proto´tipo (fi-
gura 1.14(a)) consiste numa cavidade com um fotodetector no fundo, em que o
cintilador sera´ colocado no seu interior. A cavidade e´ aberta por interme´dio de
corrosa˜o qu´ımica usando o reagente KOH. O segundo proto´tipo (figura 1.14(b))
consiste numa matriz de 2 × 2 fotodetectores de 400 µm × 400 µm, em que a
cada um deles esta´ associado um conversor analo´gico-digital para que a leitura do
sinal seja facilitada. Neste caso o cintilador e´ colocado por cima dos fotodetecto-
res usando um filme de alumı´nio. O proto´tipo final do projecto (figura 1.14(c))
consiste numa matriz semelhante a` do segundo proto´tipo mas com 8× 8 pixels de
200 µm× 200 µm cada um.
As principais caracter´ısticas destes novos detectores de raios-x sa˜o as seguintes:
– Os novos detectores apresentam todas as vantagens da radiografia digital em
relac¸a˜o a` analo´gica.
– Os detectores sa˜o baseados em cristais cintiladores associados a fotodetectores
realizados em sil´ıcio, permitindo a integrac¸a˜o da electro´nica de processamento no
mesmo chip. Isto levara´ ao desenvolvimento de detectores compactos, de baixo
consumo de energia e baixo custo de fabrico.
– Os cintiladores sa˜o encapsulados num material reflector, o que permite au-
mentar a eficieˆncia na detecc¸a˜o e a realizac¸a˜o de detectores para outras gamas de
energia sem que a resoluc¸a˜o seja afectada, bastando para isso trocar de cintilador.
1.7 Organizac¸a˜o da tese
Com o objectivo de descrever os aspectos teo´ricos e pra´ticos dos novos detec-
tores, organizou-se esta tese do seguinte modo:
– No cap´ıtulo 2 e´ apresentado um estudo sobre os raios-x e a sua interacc¸a˜o
com a mate´ria. Sera˜o analisadas as te´cnicas de produc¸a˜o de raios-x e os processos
de interacc¸a˜o destes com os a´tomos. Com base no estudo descrito neste cap´ıtulo
foi realizado um programa que permite simular a interacc¸a˜o dos raios-x com a
mate´ria, que demonstrou ser de grande utilidade no projecto dos detectores.
– O cap´ıtulo 3 e´ dedicado ao estudo dos cintiladores, nomeadamente os tipos de
16
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(a) Detector baseado em mi-
cromaquinagem por corrosa˜o
qu´ımica. Dimenso˜es da cavidade:
2 mm× 2 mm.
(b) Matriz de 2 × 2 pixels de 400 µm ×
400 µm cada.
(c) Desenho da matriz de
8× 8 pixels de 200 µm×
200 µm cada.
Figura 1.14: Proto´tipos antes da deposic¸a˜o do cintilador.
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materiais cintiladores, mecanismos de cintilac¸a˜o e propriedades mais importantes
dos cintiladores. Este estudo revelou-se de grande importaˆncia na escolha do
cintilador mais adequado para a realizac¸a˜o do projecto.
– No cap´ıtulo 4 e´ estudada a teoria dos interfaces o´pticos, com o objectivo
de a aplicar no novo dispositivo. Com as concluso˜es descritas neste cap´ıtulo foi
realizado um programa que permite simular o comportamento o´ptico de filmes
finos. Este programa mostrou-se u´til no estudo das interfaces entre os cintiladores,
os reflectores e os fotod´ıodos.
– No cap´ıtulo 5 e´ feita uma abordagem teo´rica aos fotodetectores e electro´nica
de interface. Sa˜o descritos os va´rios tipos de fotodetectores via´veis em tecnologia
CMOS e algumas formas de ru´ıdo associadas a estes fotodetectores. Tambe´m e´
feito um estudo sobre o conversor analo´gico-digital sigma-delta, com o objectivo
de verificar a sua viabilidade como circuito de interface entre os fotodetectores e
o mundo digital.
– No cap´ıtulo 6 e´ feita uma descric¸a˜o detalhada das te´cnicas usadas no fabrico
dos detectores de raios-x, bem como da electro´nica de processamento de sinal.
– O cap´ıtulo 7 e´ dedicado a` descric¸a˜o dos testes efectuados aos novos disposi-
tivos e a` apresentac¸a˜o dos resultados obtidos.
– Finalmente, no cap´ıtulo 8 sa˜o tiradas algumas concluso˜es e deixadas algumas
sugesto˜es para trabalhos futuros.
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Cap´ıtulo 2
Produc¸a˜o e detecc¸a˜o de raios-x
Na primeira parte deste cap´ıtulo sa˜o abordadas as te´cnicas de produc¸a˜o de
raios-x, nomeadamente as usadas no tubo de raios-x, no sincrotra˜o e no laser de
electro˜es livres. Na segunda parte sa˜o estudados os feno´menos de interacc¸a˜o entre
os raios-x e a mate´ria, tais como os de absorc¸a˜o e dispersa˜o. A terceira e u´ltima
parte do cap´ıtulo e´ dedicada a` descric¸a˜o de algumas propriedades f´ısicas segundo
as quais se podem classificar ou comparar os detectores de raios-x, nomeadamente
resoluc¸a˜o, eficieˆncia e linearidade.
2.1 Produc¸a˜o de raios-x
A fonte de raios-x usada nos aparelhos de diagno´stico me´dico e´ o tubo de
raios-x. Existem no entanto outras formas de obter radiac¸a˜o com comprimento de
onda no espectro de raios-x, tais como o sincrotra˜o e o laser de electro˜es livres, este
u´ltimo em fase de proto´tipo. O decaimento nuclear de alguns iso´topos radioactivos
tambe´m emite radiac¸a˜o com comprimento de onda no espectro dos raios-x.
2.1.1 O tubo de raios-x
O tubo de raios-x usado por Ro¨entgen em 1895 na˜o era muito preciso, uma
vez que o feixe de electro˜es que colidia no aˆnodo na˜o era controlado. Foi portanto
uma grande inovac¸a˜o na te´cnica de produc¸a˜o de raios-x quando W. D. Coolidge,
dos General Electric Research Laboratories em Nova York, desenvolveu um novo
tubo em 1912 [1]. Neste novo tubo, os electro˜es livres eram produzidos por um
filamento incandescente, sendo depois acelerados contra um aˆnodo meta´lico arre-
fecido por a´gua. Com os componentes dispostos desta forma, e´ poss´ıvel variar de
uma forma independente, a tensa˜o e a corrente ele´ctricas entre o aˆnodo e o ca´todo.
A intensidade ma´xima conseguida e´ limitada apenas pela eficieˆncia do sistema de
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arrefecimento.
O tubo de Coolidge serviu de fonte de raios-x durante muitos anos sem prati-
camente nenhuma modificac¸a˜o te´cnica. No entanto, rapidamente se verificou que
se o aˆnodo rodasse, o calor produzido poderia ser dissipado mais facilmente, per-
mitindo um aumento da poteˆncia total do tubo. O tubo de raios-x com aˆnodo
rotativo apareceu como produto comercial na de´cada de 1960.
Num tubo de raios-x, quando os electro˜es de alta velocidade penetram no
alvo, a sua energia cine´tica e´ convertida noutras formas de energia, tais como
energia te´rmica ou radiac¸o˜es electromagne´ticas. A eficieˆncia de um equipamento
radiogra´fico normal e´ muito baixa, por exemplo, um tubo com uma diferenc¸a de
potencial de 80 kVp, apenas 0.6% da energia cine´tica dos electro˜es e´ convertida
em raios-x, aparecendo os restantes 99.4% sob a forma de calor [2]. Na pra´tica,
apenas cerca de uma parte num milhar da energia cine´tica dos electro˜es e´ que
eventualmente resulta em raios-x com utilidade em radiologia, uma vez que quando
os electro˜es sa˜o parados no alvo, os raios-x sa˜o emitidos num cone de direcc¸o˜es,
sendo apenas aproveitados os emitidos na direcc¸a˜o da janela do tubo.
Quando os electro˜es de alta velocidade penetram no alvo, interagem com os
seus a´tomos, produzindo raios-x por dois processos:
Radiac¸a˜o de travagem
De acordo com a electrodinaˆmica cla´ssica, um electra˜o ao sofrer uma diminuic¸a˜o
repentina da velocidade, emite radiac¸a˜o, preponderantemente na direcc¸a˜o perpen-
dicular a` direcc¸a˜o da acelerac¸a˜o. E´ por esta raza˜o que normalmente se coloca o
aˆnodo com uma inclinac¸a˜o de 45o em relac¸a˜o a` direcc¸a˜o do feixe de electro˜es.
Electro˜es com a energia de 500 keV ou superior ja´ na˜o irradiam na direcc¸a˜o
normal a` da acelerac¸a˜o, mas com um aˆngulo menor do que 90o no sentido do
deslocamento. Isto entende-se se o observador se colocar no referencial do electra˜o
ra´pido. Se a velocidade deste for diminuida, mas na˜o ate´ ao repouso, ele radia
perpendicularmente a` acelerac¸a˜o no seu pro´prio referencial. A transposic¸a˜o para
o referencial do laborato´rio faz-se adicionando a velocidade do electra˜o v. Mas
como v ' c, esta adic¸a˜o na˜o da´ um vector velocidade a 45o com mo´dulo √2c. O
fota˜o desloca-se tambe´m com velocidade c e com uma direcc¸a˜o que se fecha para
a frente aproximando-se da direcc¸a˜o da trajecto´ria ate´ fazer com ela um aˆngulo
θ, em que sin θ =
√
1− v2/c2. O cone voltado para a frente torna-se cada vez
mais apertado a` medida que a energia do electra˜o cresce. Isto pode ser expresso
do seguinte modo: devido a` dilatac¸a˜o do tempo, o fota˜o adianta-se na direcc¸a˜o
perpendicular menos do que era de esperar [3].
Segundo Fourier, a uma travagem brusca, corresponde um espectro de emissa˜o
cont´ınuo. Por isso, do ponto de vista da teoria cla´ssica, o espectro dos raios-x
de travagem deveria ser cont´ınuo e estender-se ate´ frequeˆncias arbitrariamente
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elevadas. Mas, de acordo com a teoria quaˆntica, a radiac¸a˜o esta´ quantizada em
foto˜es e so´ um nu´mero inteiro deles e´ que pode assumir toda a energia do electra˜o.
O espectro interrompe-se para uma frequeˆncia limite ν, para a qual hν = eV , em
que h e´ a constante de Planck, e a carga do electra˜o e V a tensa˜o que o acelera.
Na figura 2.1 podem ser vistos os espectros de raios-x produzidos por diferentes
tenso˜es entre o aˆnodo e o ca´todo de um tubo de raios-x.
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Figura 2.1: Distribuic¸a˜o espectral da intensidade dos raios-x de
travagem provenientes de um aˆnodo pesado.
Radiac¸a˜o caracter´ıstica
Quando a energia dos electro˜es e´ suficientemente elevada, ao espectro da ra-
diac¸a˜o de travagem sobrepo˜e-se um espectro de riscas de estrutura relativamente
simples que, ao contra´rio do que se passa com a radiac¸a˜o de travagem, e´ carac-
ter´ıstico do material do aˆnodo. Este espectro de radiac¸a˜o tem origem quando os
electro˜es ra´pidos penetram profundamente na nuvem electro´nica do a´tomo atin-
gido e so´ depende da estrutura das suas camadas de electro˜es interiores. Isto
significa que esta radiac¸a˜o na˜o e´ afectada pela situac¸a˜o qu´ımica ou pelo estado de
agregac¸a˜o do a´tomo, ao contra´rio do que se passa com a radiac¸a˜o na regia˜o vis´ıvel
do espectro. A figura 2.2 mostra o espectro de radiac¸a˜o caracter´ıstica sobreposto
ao espectro de travagem para um aˆnodo de cobre e tensa˜o de 40 kV . Tudo indica
que as riscas de radiac¸a˜o se formam por saltos de electro˜es entre estados esta-
ciona´rios nas camadas mais pro´ximas do nu´cleo do a´tomo usado como alvo. Se
um electra˜o de alta velocidade ao incidir no aˆnodo excitar outro electra˜o de uma
das camadas mais profundas de um a´tomo, um terceiro electra˜o situado mais a`
superf´ıcie pode saltar para a lacuna deixada, emitindo um fota˜o cuja frequeˆncia
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Figura 2.2: Espectro de raios-x de um aˆnodo de cobre onde
se podem ver as riscas caracter´ısticas sobrepostas ao espectro
cont´ınuo da radiac¸a˜o de travagem.
corresponde a` diferenc¸a de energia entre os dois estados. Isto significa que a cada
salto corresponde uma frequeˆncia constante.
2.1.2 O sincrotra˜o
Num sincrotra˜o, a radiac¸a˜o prove´m de part´ıculas com carga que viajam a
velocidades pro´ximas da da luz, em trajecto´rias curvil´ıneas, mantidas por campos
electromagne´ticos. As part´ıculas viajam dentro de ane´is onde a sua energia e´
mantida constante.
A radiac¸a˜o ou e´ produzida nos campos ele´ctricos, necessa´rios para manter as
part´ıculas carregadas numa o´rbita fechada, ou em dispositivos inseridos, tais como
wigglers ou undulators [1], situados nas secc¸o˜es rectil´ıneas do anel. Nestes dis-
positivos, um campo magne´tico alternado forc¸a as part´ıculas carregadas a osci-
lar, em vez de se moverem em linha recta. De acordo com a teoria de Maxwell,
uma part´ıcula carregada quando oscila produz ondas electromagne´ticas e, se as
oscilac¸o˜es forem muito ra´pidas, o comprimento de onda das radiac¸o˜es electro-
magne´ticas produzidas esta´ na regia˜o dos raios-x.
2.1.3 O laser de electro˜es livres
O laser de electro˜es livres encontra-se em fase de projecto, mas os resultados
ja´ obtidos fazem prever importantes inovac¸o˜es quando operacional, [1]. O seu
mecanismo de operac¸a˜o chamado de “Emissa˜o estimulada e auto-amplificada”, ja´
foi demonstrado para comprimentos de onda infravermelhos e ha´ alguns projectos
para estender a sua gama de operac¸a˜o aos ultravioletas e raios-x [4, 5]. Ja´ se
demonstrou ser poss´ıvel alcanc¸ar comprimentos de onda da ordem de 0.1 nm,
obtendo-se fontes de raios-x completamente coerentes num plano transversal e
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com uma intensidade de muitas ordens de grandeza acima da radiac¸a˜o produzida
pela terceira gerac¸a˜o de sincrotro˜es.
2.2 Interacc¸a˜o dos raios-x com a mate´ria
A operac¸a˜o de qualquer detector de raios-x depende basicamente do modo como
a radiac¸a˜o a ser detectada interage com o material que o constitui. Embora sejam
conhecidos va´rios mecanismos de interacc¸a˜o dos raios-x com a mate´ria, apenas
treˆs deles sa˜o de importaˆncia relevante na sua medic¸a˜o: a absorc¸a˜o fotoele´ctrica, a
dispersa˜o de Compton e a produc¸a˜o de um par electra˜o-positra˜o. Estes processos
baseiam-se na transfereˆncia parcial ou total da energia do fota˜o de raios-x para
um a´tomo. Como resultado, a trajecto´ria e a energia do fota˜o sa˜o drasticamente
alteradas, podendo este ser aniquilado ou desviado de um aˆngulo significativo.
Quando penetra na mate´ria, um feixe de foto˜es e´ absorvido segundo uma lei
exponencial, tal como a luz vis´ıvel, em conformidade com a lei de Lambert-Beer:
I = Ioe
(−µ/ρ)ρx, (2.1)
em que Io e´ a intensidade inicial do feixe, I a sua intensidade a` distaˆncia x (cm) da
superf´ıcie e ρ e´ a densidade do material (g/cm3). A grandeza ρx da equac¸a˜o 2.1 e´ a
densidade de massa da superf´ıcie (produto da densidade do material pela espessura
da camada),com as dimenso˜es de g/cm2 e µ/ρ (cm2/g) e´ o coeficiente de absorc¸a˜o
de massa (coeficiente de absorc¸a˜o linear por unidade de densidade).
O coeficiente de absorc¸a˜o de massa µ/ρ esta´ relacionado com a secc¸o˜es eficazes
dos va´rios processos de interacc¸a˜o dos raios-x com a mate´ria de acordo com:
µ/ρ =
NAV
A
∑
i
σi, (2.2)
em que σi e´ a secc¸a˜o ato´mica eficaz do processo de interacc¸a˜o i, A e´ a massa
ato´mica relativa do a´tomo com o qual se da´ a interacc¸a˜o e NAV e´ o nu´mero de
Avogadro (6.022× 1023 por mole). O coeficiente de absorc¸a˜o de massa (µ/ρ) varia
com a energia dos foto˜es incidentes, uma vez que as secc¸o˜es eficazes dos processos
de interacc¸a˜o sa˜o dependentes da energia dos mesmos foto˜es. Para energias abaixo
dos 100 keV , a interacc¸a˜o dominante e´ a absorc¸a˜o fotoele´ctrica [6],
γ + a´tomo→ a´tomo+ + e− (2.3)
em que γ representa um fota˜o e e− um electra˜o. Na gama me´dia de energias
(≥ 1 MeV ) o efeito Compton e´ dominante. O efeito Compton na˜o e´ mais do que
o desvio sofrido por um fota˜o ao interagir com um electra˜o [6],
γ + e− → γ + e−. (2.4)
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A energias muito altas ( 1 MeV ), a secc¸a˜o eficaz para a produc¸a˜o de pares
electra˜o-positra˜o e´ a mais significativa [6],
γ + nu´cleo→ e+ + e− + nu´cleo. (2.5)
2.2.1 Efeito fotoele´ctrico
Os electro˜es ato´micos podem absorver a energia de um fota˜o na sua totalidade,
enquanto que para os electro˜es livres, devido a` conservac¸a˜o do momento, tal na˜o
e´ poss´ıvel. A absorc¸a˜o de um fota˜o por um electra˜o ato´mico requer uma terceira
entidade de colisa˜o que neste caso e´ o nu´cleo do a´tomo. A secc¸a˜o eficaz para a
absorc¸a˜o de um fota˜o de energia Eγ na camada de electro˜es K e´ particularmente
grande (≈ 80% da secc¸a˜o eficaz total), devido a` proximidade da terceira entidade
de colisa˜o, o nu´cleo ato´mico, que absorve o momento de recuo. A secc¸a˜o eficaz
total para o efeito fotoele´ctrico na gama na˜o relativistica longe das fronteiras de
absorc¸a˜o e´ dada pela aproximac¸a˜o de Born [7]:
σK
foto
=
(
32
ε7
)
α4Z5σe
Th
[cm2/a´tomo], (2.6)
onde:
ε = Eγ/mec
2, (2.7)
e´ a energia reduzida do fota˜o e:
σe
Th
=
8
3
pir2e = 6.65× 10−25 cm2, (2.8)
e´ a secc¸a˜o eficaz de Thomson para coliso˜es ela´sticas de foto˜es em electro˜es. O raio
do electra˜o da teoria cla´ssica e´ dado por:
re =
1
4piεo
e2
mec2
= 2.81794× 10−15 m, (2.9)
e a constante de estrutura fina e´ dada por:
α =
e2
4piεoh¯c
= 7.29735× 10−3. (2.10)
Perto das fronteiras de absorc¸a˜o, a dependeˆncia entre a secc¸a˜o eficaz e a energia do
fota˜o e´ modificada por uma func¸a˜o f(Eγ, E
fronteira
γ ) [7]. Para altas energias (Eγ 
mec
2) a dependeˆncia entre a secc¸a˜o eficaz e a energia para o efeito fotoele´ctrico e´
muito menos n´ıtida:
σK
foto
= 4pir2eZ
5α4
1
ε
. (2.11)
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Nas equac¸o˜es 2.6 e 2.11 a dependeˆncia entre a secc¸a˜o eficaz e o nu´mero ato´mico
e´ de Z5. Isto e´ uma indicac¸a˜o de que na˜o ha´ uma interacc¸a˜o do fota˜o com um
electra˜o ato´mico isolado. As correcc¸o˜es a` dependeˆncia entre a secc¸a˜o eficaz e o
nu´mero ato´mico mostram que σphoto e´ uma func¸a˜o mais complexa de Z. Na gama
de energias entre 100 keV e 5 MeV , o expoente de Z varia entre 4 e 5.
Como consequeˆncia do efeito fotoele´ctrico numa camada interior de um a´tomo
(camada K, por exemplo) podem ocorrer alguns efeitos secunda´rios. Se a lacuna
deixada pela interacc¸a˜o do electra˜o com o fota˜o for preenchida por outro electra˜o
de uma camada superior, a diferenc¸a de energias pode ser libertada sob a forma de
um outro fota˜o de raios-x caracter´ıstico, que por sua vez pode ser absorvido por
outro electra˜o do mesmo a´tomo ou de a´tomos vizinhos. Se a energia for superior a`
energia de ligac¸a˜o da camada de electro˜es do a´tomo em questa˜o, um outro electra˜o
pode deixar o a´tomo (efeito de Auger) [8]. A energia destes electro˜es de Auger e´
necessariamente menor do que a energia do fotoelectra˜o prima´rio. Como exemplo,
imagine-se que a fotoionizac¸a˜o ocorre na camada K que tem uma energia de ligac¸a˜o
EK. Se a lacuna criada for preenchida por um electra˜o da camada L cuja energia
de ligac¸a˜o e´ de EL, vai ser libertada a energia EK − EL. Esta energia, por sua
vez, pode ser transferida para outro electra˜o da camada L. Se EK − EL > EL,
este electra˜o pode deixar a camada L, como electra˜o de Auger, com uma energia
cine´tica igual a EK − 2EL.
2.2.2 Efeito Compton
O efeito Compton descreve a dispersa˜o sofrida pelos foto˜es ao interagirem com
electro˜es livres. No tratamento deste processo de interacc¸a˜o, a energia de ligac¸a˜o
dos electro˜es aos a´tomos normalmente e´ desprezada. A secc¸a˜o eficaz total, por
electra˜o, para a dispersa˜o de Compton e´ dada pela fo´rmula de Klein-Nishina [9]:
σec = 2pir
2
e
{(
1+ε
ε2
) [
2(1+ε)
1+2ε
− 1
ε
ln(1 + 2ε)
]
+
+ 1
2ε
ln(1 + 2ε)− 1+3ε
(1+2ε)2
}
[cm2/electra˜o],
(2.12)
em que ε e´ dado pela equac¸a˜o 2.7.
A dispersa˜o de Compton, para um a´tomo no seu todo, e´ proporcional ao nu´mero
ato´mico, uma vez que existem Z electro˜es com os quais e´ poss´ıvel dar-se uma
interacc¸a˜o. Por consequeˆncia,
σato´micoc = Zσ
e
c . (2.13)
A relac¸a˜o entre a energia do fota˜o desviado e a do fota˜o incidente e´ dada por:
E ′γ
Eγ
=
1
1 + ε(1− cos θγ) , (2.14)
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onde θγ e´ o aˆngulo de desvio do fota˜o no referencial do laborato´rio (figura 2.3).
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Figura 2.3: Varia´veis cinema´ticas da dispersa˜o de Compton.
Quando θγ = 180
o, ou seja, o fota˜o volta para tra´s, a energia transferida para
o electra˜o atinge o seu valor ma´ximo, fazendo com que a relac¸a˜o entre a energia
do fota˜o incidente e a do fota˜o desviado seja dada apenas por:
E ′γ
Eγ
=
1
1 + 2ε
. (2.15)
O aˆngulo de desvio sofrido pelo electra˜o, em relac¸a˜o a` direcc¸a˜o do fota˜o inci-
dente pode ser obtida por:
cot θe = (1 + ε) tan
θγ
2
. (2.16)
Devido a` conservac¸a˜o do momento, este aˆngulo nunca pode ser superior a pi/2.
Na dispersa˜o de Compton apenas uma parte da energia do fota˜o e´ transferida
para o electra˜o. Pode enta˜o definir-se a secc¸a˜o eficaz do desvio de energia como
sendo:
σcs =
E ′γ
Eγ
σec (2.17)
e a secc¸a˜o eficaz da absorc¸a˜o por:
σca = σ
e
c − σcs. (2.18)
A equac¸a˜o 2.18 e´ importante em processos de absorc¸a˜o e esta´ relacionada com a
probabilidade de uma energia cine´tica Ecin = Eγ − E ′γ ser transferida para um
electra˜o.
Por curiosidade, pode ser mencionado que adicionalmente ao processo de dis-
persa˜o de Compton normal dos foto˜es em electro˜es em repouso, tambe´m existe
um processo de dispersa˜o de Compton inverso. Neste caso, um electra˜o de alta
energia colide com um fota˜o de baixa energia e transfere para este u´ltimo uma
fracc¸a˜o da sua energia cine´tica. Esta transfereˆncia de energia faz com que o fota˜o
seja desviado para mais altas frequeˆncias [9].
A dispersa˜o de Compton na˜o ocorre apenas com electro˜es, mas tambe´m com
outras part´ıculas com carga. A interacc¸a˜o com electro˜es ato´micos e´ sem du´vida a
mais importante para o funcionamento dos detectores de radiac¸a˜o.
30
2.2. Interacc¸a˜o dos raios-x com a mate´ria
2.2.3 Produc¸a˜o de pares electra˜o-positra˜o
A produc¸a˜o de um par electra˜o-positra˜o no campo ele´ctrico do nu´cleo de um
a´tomo so´ e´ poss´ıvel se a energia do fota˜o exceder um determinado limiar, sendo
Este dada pela massa de repouso do electra˜o e do positra˜o mais a energia de recuo
que e´ transferida ao nu´cleo do a´tomo. A partir da conservac¸a˜o da energia e do
momento, a energia limiar para a produc¸a˜o de um par electra˜o-positra˜o e´ de [9]:
Eγ ≥ 2mec2 + 2 m
2
e
mnu´cleo
c2. (2.19)
Como a massa do electra˜o (me) e´ muito menor do que a massa do nu´cleo (mnu´cleo),
a expressa˜o da energia limiar pode ser aproximada por:
Eγ ≥ 2mec2. (2.20)
Por outro lado, se a interacc¸a˜o tiver lugar no campo ele´ctrico de um electra˜o,
a expressa˜o para a energia limiar vem:
Eγ ≥ 4mec2. (2.21)
A probabilidade de ocorrer a produc¸a˜o de um par electra˜o-positra˜o no campo do
electra˜o e´, no entanto, muito menor do que a probabilidade de a mesma ocorrer
no campo do nu´cleo [9].
No caso de a carga nuclear na˜o estar encoberta pelos electro˜es ato´micos e
ε <
1
αZ1/3
,
a secc¸a˜o eficaz para a produc¸a˜o de pares electra˜o-positra˜o e´ dada por [10]:
σpar = 4αr
2
eZ
2
(
7
9
ln 2ε− 109
54
)
[cm2/a´tomo]. (2.22)
Para baixas energias, o fota˜o deve passar relativamente perto do nu´cleo para que
possa ter lugar uma produc¸a˜o de par, o que significa que o fota˜o vai ver o nu´cleo
“descoberto” de electro˜es.
Para o caso da energia do fota˜o ser alta,
ε 1
αZ1/3
,
e o nu´cleo estar coberto pelos electro˜es, a secc¸a˜o eficaz para a produc¸a˜o de pares
electra˜o-positra˜o e´ dada por:
σpar = 4αr
2
eZ
2
(
7
9
ln
183
Z1/3
− 1
54
)
[cm2/a´tomo]. (2.23)
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Neste caso, deve ser tomado em conta o facto da carga nuclear estar encoberta pela
carga dos electro˜es. Para foto˜es de energias altas, a secc¸a˜o eficaz para a produc¸a˜o
de um par electra˜o-positra˜o tende para um valor que e´ independente da energia
do fota˜o incidente, tal como pode ser visto na equac¸a˜o 2.23. Como o termo 1/54
entre pareˆntesis na equac¸a˜o 2.23 e´ muito menor do que o outro, pode desprezar-se,
obtendo-se a seguinte equac¸a˜o aproximada:
σpar ≈ 7
9
4αr2eZ
2 ln
183
Z1/3
. (2.24)
E´ de salientar que a produc¸a˜o de um par electra˜o-positra˜o na˜o pode acontecer
no va´cuo, uma vez que na˜o seria poss´ıvel a conservac¸a˜o da quantidade de movi-
mento. O fota˜o tem uma quantidade de movimento p = Eγ/c, e como Eγ ≥ 2mec2
(equac¸a˜o 2.20), p ≥ 2mec, ou seja, o electra˜o e o positra˜o teriam que se mover
a uma velocidade superior a c. Portanto e´ necessa´ria uma outra part´ıcula, em
cujo campo ocorre a formac¸a˜o de pares, para receber a diferenc¸a de quantidade de
movimento.
2.2.4 Outros processos de interacc¸a˜o entre os raios-x e a
mate´ria
Ale´m dos treˆs processos descritos anteriormente, existem outros cujo interesse
para a realizac¸a˜o de detectores e´ muito menor:
Dispersa˜o coerente ou de Rayleigh
Contrariamente a` dispersa˜o de Compton dos foto˜es em electro˜es individuais, a
dispersa˜o de Rayleigh ocorre apenas em electro˜es que fazem parte de um a´tomo.
Uma vez que o momento de recuo na interacc¸a˜o de Rayleigh e´ absorvido pelo a´tomo
como um todo, a perda de energia sofrida por um fota˜o de raios-x e´ insignificante
e o aˆngulo de desvio e´ pequeno. Devido ao efeito na energia ou direcc¸a˜o do fota˜o
ser mı´nimo, na pra´tica e´ procedimento comum que a dispersa˜o de Rayleigh seja
ignorada nos ca´lculos de interacc¸o˜es entre raios-x e a mate´ria [11].
Absorc¸a˜o fotonuclear
A absorc¸a˜o de um fota˜o por um nu´cleo ato´mico normalmente resulta na emissa˜o
de um ou mais neutro˜es e/ou proto˜es. Esta interacc¸a˜o pode contribuir em 5% a
10% para a secc¸a˜o eficaz total de interacc¸a˜o com foto˜es numa regia˜o de energias
relativamente estreita, normalmente entre 5 MeV e 40 MeV , dependendo do
nu´cleo em questa˜o [12, 13, 14, 15, 16]. Os efeitos desta interacc¸a˜o podem ser
observados em medidas do coeficiente de atenuac¸a˜o total [17]. No entanto, existe
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uma dependeˆncia irregular entre esta secc¸a˜o eficaz e o nu´mero ato´mico ou a massa
ato´mica, na˜o havendo nenhum modelo teo´rico compara´vel aos das outras secc¸o˜es
eficazes.
Dispersa˜o nuclear ela´stica
E´ um efeito ana´logo ao da dispersa˜o Compton de muito baixa energia produzida
por um electra˜o, so´ que desta vez e´ produzida pelo nu´cleo. Neste processo, um
fota˜o interage com o nu´cleo de tal forma que volta a ser emitido com a mesma
energia [13].
Dispersa˜o nuclear inela´stica
O nu´cleo de um a´tomo e´ levado a um n´ıvel de energia mais elevado pela absorc¸a˜o
de um fota˜o. O nu´cleo excitado vai libertar um outro fota˜o de energia igual ou
inferior ao primeiro [13].
Dispersa˜o de Delbru¨ck
O feno´meno de dispersa˜o de um fota˜o pelo campo ele´ctrico do nu´cleo e´ chamado
de dispersa˜o de Delbru¨ck. Este feno´meno pode ser entendido como a formac¸a˜o
de um par electra˜o-positra˜o virtual no campo do nu´cleo seguida da sua ani-
quilac¸a˜o [18, 19].
2.2.5 Secc¸a˜o eficaz total de absorc¸a˜o de foto˜es
O coeficiente de absorc¸a˜o de massa, que esta´ relacionado com as secc¸o˜es eficazes
para os va´rios processos de interacc¸a˜o de acordo com a equac¸a˜o 2.2, pode ser visto
na figura 2.4 para o iodeto de ce´sio. Nesta figura pode verificar-se que, na gama
de energias com interesse para o projecto dos detectores de raios-x (representada
com fundo cinzento), os processos de interacc¸a˜o mais importantes sa˜o o efeito
fotoele´ctrico e o efeito de Compton.
Uma vez que a dispersa˜o de Compton tem uma importaˆncia especial nas inte-
racc¸o˜es entre foto˜es e electro˜es, devido ao facto de apenas uma parte da energia
ser transferida, deve fazer-se a distinc¸a˜o entre o coeficiente de atenuac¸a˜o de massa
e o coeficiente de absorc¸a˜o de massa [9]. O coeficiente de atenuac¸a˜o de massa (µcs)
esta´ relacionado com a secc¸a˜o eficaz da dispersa˜o de energia de Compton (σcs)
(equac¸o˜es 2.17 e 2.2). De um modo ana´logo, o coeficiente de absorc¸a˜o de massa
(µca) e´ calculado a partir da secc¸a˜o eficaz de absorc¸a˜o de energia de Compton (σca)
(equac¸o˜es 2.18 e 2.2).
O coeficiente de atenuac¸a˜o de massa de um composto ou de uma mistura de
elementos pode ser calculado a partir dos coeficientes individuais de cada um dos
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Figura 2.4: Coeficientes de absorc¸a˜o de massa do iodeto de ce´sio.
A gama de energias com interesse para o projecto dos detectores
de raios-x baseados em cintiladores esta´ representada com fundo
cinzento.
elementos a partir de (
µ
ρ
)
c
=
∑
i
wi
(
µ
ρ
)
i
(2.25)
onde os factores wi representam a fracc¸a˜o de massa do elemento i presente no
composto ou na mistura. No caso do exemplo da figura 2.4, o iodo com nu´mero
ato´mico 53 e massa ato´mica relativa de 126.9 contribui com uma fracc¸a˜o de massa
de 48.8%, enquanto que o ce´sio, com nu´mero ato´mico 55 e massa ato´mica relativa
de 132.9, contribui com uma fracc¸a˜o de massa de 51.2%.
O estudo das interacc¸o˜es entre a radiac¸a˜o e a mate´ria descrito neste cap´ıtulo foi
concretizado com a realizac¸a˜o de um programa de simulac¸a˜o das diferentes secc¸o˜es
eficazes. O programa foi desenvolvido em linguagem C++ e baseado nos dados
tabelados por Hubbel [20]. O gra´fico da figura 2.4 foi constru´ıdo a partir de uma
simulac¸a˜o realizada com o referido programa.
2.3 Propriedades dos detectores de radiac¸a˜o
O sinal de sa´ıda de um detector de radiac¸a˜o resulta da ionizac¸a˜o e ou excitac¸a˜o
de a´tomos, produzidos pelas interacc¸o˜es descritas anteriormente, que ocorrem no
meio de detecc¸a˜o. O sinal de sa´ıda do detector pode ser produzido por ionizac¸o˜es
prima´rias ou por cintilac¸o˜es que sa˜o subsequentemente transformadas em pulsos
ele´ctricos. Normalmente o sinal ele´ctrico de sa´ıda deve estar pro´ximo de um valor
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proporcional a` energia incidente no meio de detecc¸a˜o. As principais caracter´ısticas
de um detector sa˜o as seguintes [21]:
• Resoluc¸a˜o de energia.
• Resoluc¸a˜o temporal.
• Resoluc¸a˜o espacial (para os detectores de posic¸a˜o).
• Eficieˆncia na detecc¸a˜o.
• Proporcionalidade entre a energia depositada e o sinal de sa´ıda.
• Forma de onda do pulso de sa´ıda.
2.3.1 Resoluc¸a˜o de energia
Quando um detector mede um feixe de raios-x monoenerge´tico, de um modo
directo ou indirecto, a partir deste feixe sa˜o libertados electro˜es dos a´tomos do
material detector, que por sua vez podem ser medidos sob a forma de uma corrente
ele´ctrica. Devido a` natureza estat´ıstica do processo, a distribuic¸a˜o do nu´mero
de electro˜es libertados pelo feixe monoenerge´tico, tera´ uma forma pro´xima da
Gaussiana, com um pico que corresponde a` energia do feixe de raios-x. A resoluc¸a˜o
energe´tica e´ enta˜o definida como sendo a largura total do pico a metade da sua
altura ma´xima, FWHM (Full Width Half Maximum ). Quanto menor for o FWHM,
melhor se situa o detector para separar picos pro´ximos. Como regra, pode dizer-
se que dois picos diferentes podem ser resolvidos se a sua distaˆncia mı´nima for
superior ao FWHM.
2.3.2 Resoluc¸a˜o temporal
Muitas vezes existe o interesse em conhecer a sequeˆncia temporal de dois ou
mais impulsos relacionados. A resoluc¸a˜o temporal e´ definida de um modo ana´logo
a` resoluc¸a˜o de energia atrave´s da largura total do pico de atraso a metade da sua
altura ma´xima (FWHM).
2.3.3 Resoluc¸a˜o espacial
Os detectores de posic¸a˜o medem, na˜o so´ a intensidade e ou a energia das
part´ıculas incidentes, mas tambe´m a posic¸a˜o em que elas incidem. A resoluc¸a˜o
espacial, tal como as duas anteriores, mede-se atrave´s da largura total do pico de
distribuic¸a˜o espacial da intensidade a metade da sua altura ma´xima (FWHM).
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2.3.4 Eficieˆncia na detecc¸a˜o
A eficieˆncia na detecc¸a˜o e´ a probabilidade do detector registar uma part´ıcula
emitida por uma amostra com uma geometria bem definida. Pode ser dividida em
duas componentes: eficieˆncia absoluta (εab) e eficieˆncia intr´ınseca (εin).
A eficieˆncia absoluta e´ a relac¸a˜o entre o nu´mero de impulsos medidos e o nu´mero
de part´ıculas emitidas pela fonte.
A eficieˆncia intr´ınseca e´ a relac¸a˜o entre o nu´mero de impulsos medidos e o
nu´mero de part´ıculas que atingem o detector.
As duas medidas de eficieˆncia esta˜o relacionadas do seguinte modo:
εab = εin(4pi/Ω), (2.26)
em que Ω e´ o aˆngulo so´lido me´dio sob o qual a fonte veˆ o detector.
2.3.5 Proporcionalidade entre a energia incidente e o sinal
de sa´ıda
A proporcionalidade entre a energia incidente e o sinal de sa´ıda traduz a line-
aridade do detector. A sua medida pode ser efectuada em termos do coeficiente
de correlac¸a˜o do produto dos momentos (coeficiente de Pearson), r que e´ definido
por:
r =
n (
∑
XiYi)− (∑Xi) (∑Yi)√[
n
∑
X2i − (
∑
Xi)
2
] [
n
∑
Y 2i − (
∑
Yi)
2
] , (2.27)
em que n e´ o nu´mero de medidas efectuadas, X o vector das energias incidentes
no detector e Y o vector dos valores medidos. A` medida que a linearidade do
detector aumenta, o valor de r aproxima-se de 1, caso o sinal de sa´ıda seja direc-
tamente proporcional a` energia incidente, ou de -1 caso as duas grandezas sejam
inversamente proporcionais.
2.3.6 Forma de onda do pulso de sa´ıda
Tanto a taxa de subida do pulso ele´ctrico do detector como a sua taxa de
descida sa˜o caracter´ısticas do detector e podem ser usadas para eliminar pulsos de
interfereˆncia que possam aparecer sobrepostos aos sinais reais.
2.4 Conclusa˜o
Como fonte, o tubo de raios-x continua a ser usado em praticamente todas
as aplicac¸o˜es, desde a medicina a` indu´stria, sendo a usada nos testes a efectuar
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aos detectores desenvolvidos neste projecto. O laser de electro˜es livres revela-se
bastante promissor e e´ natural que venha a substituir o tubo de raios-x em muitas
aplicac¸o˜es, sobretudo devido a` sua alta eficieˆncia em termos de energia quando
comparado com o primeiro.
Dos processos de interacc¸a˜o entre a radiac¸a˜o e a mate´ria, podem salientar-se
dois como sendo os mais importantes para o projecto dos microdetectores de raios-
x baseados em cintiladores, dada a gama de energias em que predominam:
– O efeito fotoele´ctrico ocorre em a´tomos como um todo. Dependendo do
nu´mero ato´mico do a´tomo em questa˜o, a probabilidade de ocorrer e´ proporcional
a Zx, onde x e´ um nu´mero entre 4 e 5.
– O efeito de Compton ocorre em electro˜es livres, o que faz com que a probabi-
lidade de ocorrer seja proporcional ao nu´mero de electro˜es que existem no a´tomo,
ou seja, e´ proporcional a Z.
A probabilidade de ocorreˆncia de cada um destes processos, ale´m dos a´tomos
que constituem a mate´ria, depende sobretudo da energia da radiac¸a˜o incidente.
Quanto a`s propriedades gerais dos detectores de radiac¸a˜o, em aplicac¸o˜es de
imagem me´dica, as mais importantes sa˜o a eficieˆncia na detecc¸a˜o e a resoluc¸a˜o
espacial. A primeira da´ uma indicac¸a˜o da dose de radiac¸a˜o a que o paciente fica
sujeito e a segunda esta´ ligada directamente a` qualidade da imagem obtida numa
radiografia.
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Cap´ıtulo 3
Materiais cintiladores
O processo f´ısico que ocorre nos materiais cintiladores pode ser considerado
basicamente como a conversa˜o da alta energia de um fota˜o ou part´ıcula incidente
num elevado nu´mero de outros foto˜es de baixa energia. Os processos de absorc¸a˜o
ou transfereˆncia de energia entre os foto˜es de raios-x e a mate´ria que constitui o
cintilador, foram abordados no cap´ıtulo anterior.
Os cintiladores sa˜o aplicados em muitos sistemas de detectores, em va´rios cam-
pos (ver secc¸a˜o 3.2) sendo a procura de propriedades de cintilac¸a˜o muito exi-
gente, tanto para aplicac¸o˜es existentes como para as novas. Neste cap´ıtulo e´ feita
uma ana´lise das propriedades dos cintiladores mais usados, de algumas das suas
aplicac¸o˜es e do processo de cintilac¸a˜o em si, ou seja, o modo como a energia dos
raios-x absorvida e´ transferida para os centros luminescentes, para que depois estes
libertem foto˜es na regia˜o vis´ıvel do espectro. Finalmente, sa˜o descritos os tipos
mais comuns de cintiladores.
3.1 Propriedades dos cintiladores
Quando se pretende escolher um cintilador existem uma se´rie de propriedades
que devem ser consideradas, de entre as quais se salientam a eficieˆncia, a resposta
temporal, a resposta a` variac¸a˜o da temperatura, transmissividade o´ptica, ı´ndice
de refracc¸a˜o, resisteˆncia a` radiac¸a˜o, densidade e espectro de emissa˜o.
3.1.1 Eficieˆncia da cintilac¸a˜o e resposta temporal
Dos cinco esta´gios do processo de cintilac¸a˜o (ver secc¸a˜o 3.3), sa˜o os treˆs u´ltimos
que determinam a eficieˆncia do cintilador. Os treˆs u´ltimos esta´gios sa˜o: multi-
plicac¸a˜o e termalizac¸a˜o dos pares electra˜o-lacuna, cuja eficieˆncia depende do hiato
de energia (Eg) do cristal; o transporte de energia, com eficieˆncia S; e a lumi-
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nesceˆncia do centro o´ptico, com eficieˆncia Q (ver secc¸a˜o 3.3). Assim, pode dizer-se
que a luz produzida (LR) e´ de [1]:
LR =
106SQ
βEg
[foto˜es/MeV ], (3.1)
onde Eg esta´ expresso em eV . O termo no denominador, βEg, representa a energia
necessa´ria para criar um par electra˜o-lacuna e e´ sensivelmente igual a 2Eg. Assu-
mindo que a eficieˆncia do transporte e da luminesceˆncia sa˜o ma´ximas (S = Q = 1),
o valor ma´ximo de luz de sa´ıda e´ dado por:
Lmax ≈ 0.5× 10
6
Eg
[foto˜es/MeV ]. (3.2)
Por exemplo, para os cintiladores baseados em CsI (Eg = 6.2 eV ), Lmax =
80 000 foto˜es/MeV . Na pra´tica, verifica-se que o valor de luz de sa´ıda a` tempera-
tura ambiente, para o cristal CsI:Tl e´ de 64 800± 3200 foto˜es/MeV , obtendo-se o
ma´ximo de 70 000 foto˜es/MeV a −35oC [2].
Quanto a` durac¸a˜o do pulso de cintilac¸a˜o, na maior parte dos cintiladores, pode
considerar-se que a emissa˜o acontece instantaneamente e atinge o ma´ximo em
t = 0. A intensidade da emissa˜o J(t) (em foto˜es/s) de um cintilador com um tipo
de centro de luminesceˆncia tem um decaimento exponencial, com uma constante
de tempo τ :
J(t) = J(0)e(−t/τ), (3.3)
onde J(0) e´ a intensidade inicial. Este caso esta´ em conformidade com um tipo
de recombinac¸a˜o linear (cine´tica de sistema de primeira ordem), quando a concen-
trac¸a˜o de centros de luminesceˆncia e´ superior a` concentrac¸a˜o de electro˜es e lacunas
fora de equil´ıbrio.
A luminosidade de sa´ıda de um cintilador pode tambe´m ser obtida em func¸a˜o
da constante de tempo [3]:
LR =
1
Eγ
∫
∞
0
J(t)dt =
J(0)τ
Eγ
. (3.4)
A partir da teoria da luminesceˆncia, sabe-se que as transic¸o˜es de dipolo ele´ctrico
teˆm a maior probabilidade. A probabilidade ou taxa radiativa wr e´ igual ao inverso
da constante de tempo (wr = 1/τ). A constante de tempo e´ dada por [3]:
τ =
cme
8pie2
λ2
fn
(
3
n2 + 2
)2
, (3.5)
em que f e´ frequeˆncia de oscilac¸a˜o, λ e´ o comprimento de onda da transic¸a˜o e
n e´ o ı´ndice de refracc¸a˜o do material. As constantes c, me e e representam res-
pectivamente a velocidade da luz no va´cuo, a massa do electra˜o e a sua carga.
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A equac¸a˜o 3.5 mostra que a constante de tempo aumenta com o quadrado do
comprimento de onda. Consequentemente, os cintiladores que produzem luz ul-
travioleta tendem a ser os mais ra´pidos. Os resultados experimentais confirmam
esta regularidade.
3.1.2 Resposta a` variac¸a˜o da temperatura
Na maioria das aplicac¸o˜es, os cintiladores sa˜o usados a` temperatura ambiente.
Durante a operac¸a˜o, a sua temperatura pode variar significativamente devido a`
energia da radiac¸a˜o absorvida ou a` alterac¸a˜o das condic¸o˜es ambientais. Tambe´m
se torna bastante dif´ıcil manter um regime de operac¸a˜o esta´vel em termos de
temperatura para os cintiladores usados em detectores para aplicac¸o˜es espaciais.
A variac¸a˜o da luz produzida por um cintilador com a temperatura provoca uma
variac¸a˜o do sinal de sa´ıda do detector, sendo normalmente necessa´ria uma boa
estabilidade te´rmica do cintilador para uma operac¸a˜o precisa do detector.
Para a excitac¸a˜o directa de um centro de luminesceˆncia (fotoluminesceˆncia),
a dependeˆncia entre a eficieˆncia quaˆntica e a temperatura e´ determinada pela
variac¸a˜o da probabilidade de ocorrerem transic¸o˜es na˜o radiativas (Pnr). Esta pro-
babilidade e´ proporcional ao factor de Boltzmann (e−Eq/kBT ), onde Eq e´ a energia
de extinc¸a˜o, kB a constante de Boltzmann e T a temperatura. A probabilidade de
ocorrer uma transic¸a˜o radiativa (Pr) na˜o e´ afectada pela temperatura. A eficieˆncia
quaˆntica da luminesceˆncia pode ser escrita como:
q(T ) =
Pr
Pr + Pnr
=
1
1 + Ce−Eq/kBT
, (3.6)
onde C e´ uma constante de extinc¸a˜o. A baixas temperaturas, kBT  Eq, as
transic¸o˜es radiativas sa˜o dominantes e a eficieˆncia quaˆntica varia pouco com a tem-
peratura. Quando a temperatura aumenta, as transic¸o˜es na˜o radiativas comec¸am
a ser significativas e a luminesceˆncia tem grandes variac¸o˜es numa faixa estreita de
temperaturas. Os paraˆmetros C e Eq sa˜o ajustados de modo a que a equac¸a˜o 3.6
traduza da forma mais apropriada os resultados experimentais para cada material.
O tempo de resposta de um cintilador e´ tambe´m afectado pela temperatura, uma
vez que τ(T ) = τoq(T ), onde τo e´ a constante de tempo quando a temperatura
tende para zero.
A dependeˆncia entre a luz produzida e a temperatura para os cintiladores
dopados apresenta uma curva mais complexa devido a` participac¸a˜o dos portadores
apanhados (centros Vk, por exemplo) no processo de recombinac¸a˜o. A figura 3.1
mostra a variac¸a˜o da luz produzida pelos cristais NaI:Tl, CsI:Tl, CsI:Na e BGO
(Bi4Ge3O12), com a temperatura.
Para um detector com resposta linear, a luz de sa´ıda do cintilador deve ser
esta´vel na gama de temperaturas de operac¸a˜o do mesmo. A estabilidade pode ser
43
3. Materiais cintiladoresPSfrag replacements
Temperatura (oC)
V
a
lo
r
m
ed
id
o
(u
.
a
.)
NaI:Tl
CsI:Tl
CsI:Na
BGO
0
0.4
0.8
1.2
-100 -60 -20 20 60 100 140
Figura 3.1: Dependeˆncia entre a luz produzida por alguns cinti-
ladores com a temperatura.
caracterizada pelo coeficiente de variac¸a˜o da luz de sa´ıda com a temperatura [3]:
αT =
L− Lo
Lo(T − 300) , (3.7)
onde Lo e´ a luz produzida pelo cintilador a 300 K. Os cristais NaI:Tl (0.22%/K ≤
αT ≤ 0.95%/K), CsI:Tl e CsI:Na (0.24%/K ≤ αT ≤ 0.67%/K) teˆm coeficientes de
temperatura positivos, enquanto que os cristais BGO (1.5%/K ≤ αT ≤ 1.7%/K),
CsI e BaF2 teˆm coeficientes de temperatura negativos [4]. A luz de sa´ıda dos
CdWO4 e CaF2:Eu teˆm variac¸o˜es muito pequenas a temperaturas pro´ximas da
ambiente.
3.1.3 Propriedades o´pticas
As caracter´ısticas o´pticas principais de um cintilador sa˜o a transmissividade e
o ı´ndice de refracc¸a˜o. Como regra geral, o cintilador deve transmitir a sua pro´pria
luz. Uma condic¸a˜o deseja´vel e´ que uma grande parte dos foto˜es emitidos pelos
centros de luminesceˆncia seja absorvida pelo fotodetector, ou seja, a medida da
luz de sa´ıda deve estar pro´xima da produzida pelo cintilador.
Para que a eficieˆncia seja maximizada, todas as superf´ıcies do cintilador (ex-
cepto a que fica voltada para o fotodetector) devem ser polidas e revestidas por
um material reflector, tal como o Al, Al2O3 ou o MgO. Tais superf´ıcies apresentam
uma reflexa˜o difusa, com um ı´ndice que, de acordo com o aˆngulo de incideˆncia,
pode atingir os 100% [5].
Outra caracter´ıstica importante das propriedades o´pticas de um cintilador e´
o seu ı´ndice de refracc¸a˜o n. Para que a transfereˆncia de luz seja ma´xima, deve
tomar-se em considerac¸a˜o que se os ı´ndices de refracc¸a˜o do cintilador e do detector
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forem diferentes, a luz que sai do cintilador sob determinado aˆngulo, e´ reflectida,
na˜o sendo detectada. Para minimizar este problema, e´ normalmente necessa´rio um
filtro anti-reflectivo na interface entre o cintilador e o fotodetector. Este assunto
sera´ analisado com maior detalhe no cap´ıtulo 4.
3.1.4 Resisteˆncia a` radiac¸a˜o
A interacc¸a˜o da radiac¸a˜o com um cristal cintilador, produz invariavelmente
defeitos na sua estrutura. A criac¸a˜o destes defeitos e´ um processo complexo que
envolve, na˜o so´ o material de que e´ feito o cristal, como a presenc¸a de impurezas ou
defeitos ja´ existentes na estrutura cristalina. Os defeitos acumulados na estrutura
do cristal influenciam sobretudo as suas propriedades o´pticas e de cintilac¸a˜o. Como
resultado de algumas investigac¸o˜es, chegou-se a` conclusa˜o de que, a` medida que
os defeitos produzidos pela radiac¸a˜o aumentam, vai-se dando uma degradac¸a˜o da
transmissividade do cintilador [3].
E´ de salientar que a resisteˆncia a` radiac¸a˜o na˜o e´ uma quantidade bem definida.
O termo “boa resisteˆncia a` radiac¸a˜o” na˜o e´ mais do que uma medida da dose
ma´xima tolerada por um detector. Esta dose tolerada depende das dimenso˜es
do detector e do tipo de radiac¸a˜o a que ele esta´ sujeito. Foi sugerido [6] que a
resisteˆncia a` radiac¸a˜o podia ser definida como sendo a dose que reduz significati-
vamente (de 20% a 40%) a transmissividade do cristal no comprimento de onda em
que ocorre o pico da sua emissa˜o. Esta dose de radiac¸a˜o mede-se em rad (Radia-
tion Absorved Dose) ou Gy (Gray). Estas unidades esta˜o relacionadas do seguinte
modo:
1 Gy = 1 J/kg = 100 rad. (3.8)
3.1.5 Densidade
Na detecc¸a˜o e espectroscopia de raios-x ou gama, sa˜o usados normalmente cin-
tiladores inorgaˆnicos pesados. Os materiais de alta densidade fazem com que a
absorc¸a˜o de toda a energia incidente seja poss´ıvel, usando uma secc¸a˜o de peque-
nas dimenso˜es. Pela mesma raza˜o, o nu´mero ato´mico dos elementos que compo˜e
o cintilador deve ser igualmente alto. Em aplicac¸o˜es em que e´ necessa´rio detec-
tar raios-x de baixa energia (< 100 keV ), sa˜o preferidos elementos com nu´mero
ato´mico alto, para que ocorra uma forte interacc¸a˜o fotoele´ctrica. O efeito Comp-
ton, no qual apenas uma parte da energia de cada fota˜o e´ absorvida, e´ menos
importante do que o efeito fotoele´ctrico nos materiais de nu´mero ato´mico alto
(ver cap´ıtulo 2). Por outro lado, quando se pretendem detectar part´ıculas pesadas
(neutro˜es por exemplo), sa˜o preferidos os cintiladores com baixa densidade e baixo
nu´mero ato´mico, sobretudo para que a absorc¸a˜o de foto˜es seja reduzida.
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3.1.6 Espectro de emissa˜o
O espectro de emissa˜o de um cintilador deve ter o seu pico coincidente com o
da eficieˆncia quaˆntica do fotodetector que vai detectar a sua luz. A figura 3.2 mos-
tra o espectro de emissa˜o normalizado de quatro cintiladores comuns. O NaI:Tl,
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Figura 3.2: Espectro de emissa˜o normalizado de quatro cintila-
dores comuns.
que apresenta um pico de cintilac¸a˜o perto dos 415 nm, e´ o mais adequado para
aplicac¸o˜es em conjunto com tubos fotomultiplicadores comuns. Um outro modo
de detectar a luz das cintilac¸o˜es consiste em usar fotod´ıodos de sil´ıcio. A eficieˆncia
quaˆntica ma´xima dos dispositivos fotodetectores de sil´ıcio situa-se entre os 500 nm
e os 800 nm (ver cap´ıtulo 5), dependendo do tipo de fotodetector e da tecnologia
usada. Neste caso, o sinal detectado com maior intensidade sera´ o proveniente de
cintiladores com picos de emissa˜o acima dos 500 nm, tais como o CsI:Tl, CdS:Te
ou HgI2.
3.1.7 Outros paraˆmetros de interesse na escolha de um cin-
tilador
Ale´m dos paraˆmetros descritos anteriormente, existem outros que podem in-
fluenciar a escolha de um cintilador para uma determinada aplicac¸a˜o. Entre esses
paraˆmetros, pode considerar-se a estabilidade mecaˆnica e qu´ımica, as suas carac-
ter´ısticas f´ısicas e o seu custo.
A estabilidade mecaˆnica e qu´ımica e´ importante em muitas aplicac¸o˜es. Em
aplicac¸o˜es industriais, os cintiladores podem ser usados em ambientes severos, em
que devem resistir a choques mecaˆnicos. Tambe´m devem ter propriedades qu´ımicas
inertes em condic¸o˜es atmosfe´ricas normais e quando sujeitos a radiac¸a˜o. Alguns
cintiladores sa˜o higrosco´picos, o que significa que devem ser colocados dentro de
um invo´lucro. Isto limita a aplicac¸a˜o do material e aumenta o seu custo. A
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temperatura de fusa˜o tambe´m e´ um dos paraˆmetros que deve ser tomado em conta
em algumas aplicac¸o˜es. Para terminar, os cintiladores feitos a partir de materiais
baratos e com baixo custo de confecc¸a˜o sera˜o sempre os preferidos, desde que
satisfac¸am os requisitos necessa´rios de desempenho.
3.2 Aplicac¸o˜es de cintiladores
A utilizac¸a˜o de materiais cintiladores e´ muito vasta, desde o diagno´stico me´dico
ate´ a` construc¸a˜o de sistemas de detectores para experieˆncias em f´ısica de alta ener-
gia. Para ilustrar a diversidade de aplicac¸o˜es, sa˜o dados dois exemplos. O primeiro
e´ a tomografia baseada na emissa˜o de positra˜o (PET), em que e´ aproveitado o
feno´meno de recombinac¸a˜o de um positra˜o com um electra˜o, emitindo dois foto˜es
de raios-x com energia de 511 keV cada, na mesma direcc¸a˜o mas em sentidos
opostos. A detecc¸a˜o destes dois foto˜es permite saber a localizac¸a˜o do ponto de
recombinac¸a˜o do positra˜o com o electra˜o. Nesta te´cnica e´ introduzido um com-
posto qu´ımico, chamado de radiofa´rmaco, contendo um elemento radioactivo, no
paciente. Alguns iso´topos usados sa˜o o 11C, 13N, 15O e 18F. A` medida que o ra-
diofa´rmaco se desintegra, liberta positro˜es que se recombinam rapidamente com
electro˜es. Os foto˜es libertados sa˜o detectados e e´ produzida uma imagem num
computador, a partir da informac¸a˜o da posic¸a˜o onde se da˜o as recombinac¸o˜es.
Para esta aplicac¸a˜o, os requisitos mais importantes sa˜o: alta eficieˆncia na detecc¸a˜o
dos foto˜es de 511 keV , resposta ra´pida de cintilac¸a˜o e alta intensidade de cintilac¸a˜o
inicial. Um dos cristais que melhor satisfaz estas caracter´ısticas e´ o germanato de
bismuto (BGO) usado actualmente nesta aplicac¸a˜o [1].
O segundo exemplo consiste no uso de cintiladores em calor´ımetros cujo objec-
tivo e´ medir a energia das part´ıculas. Como as diferentes part´ıculas teˆm diferentes
processos de absorc¸a˜o, existem duas classes de calor´ımetros: o electromagne´tico
para os electro˜es e os foto˜es e o de hadro˜es para part´ıculas pesadas como os proto˜es,
neutro˜es, pio˜es, meso˜es-K, etc. A medida da energia dos hadro˜es e´ muito menos
precisa e requer cintiladores de muito maiores dimenso˜es para que estes sejam
totalmente absorvidos. De acordo com a sua energia, as part´ıculas sa˜o medidas
normalmente em detectores separados e de construc¸a˜o diferente, com uma secc¸a˜o
electromagne´tica seguida de uma secc¸a˜o para os hadro˜es. Nesta aplicac¸a˜o, a ener-
gia em jogo pode chegar aos 100 GeV . Os requisitos mais importantes para os
cintiladores usados em f´ısica de alta energia sa˜o a sua resisteˆncia a` radiac¸a˜o e tem-
pos de queda de luminesceˆncia curtos. A intensidade luminosa de sa´ıda pode ser
baixa, uma vez que a energia depositada por uma u´nica part´ıcula e´ muito elevada.
Portanto um calor´ımetro necessita de um cintilador denso, resistente a` radiac¸a˜o e
ra´pido, podendo ter uma baixa intensidade de luz na sa´ıda. Um bom candidato e´
o Fluoreto de Ce´rio (CeF3).
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Na tabela 3.2 esta˜o sumariadas as propriedades mais importantes para va´rias
aplicac¸o˜es [3]. As caracter´ısticas inclu´ıdas sa˜o: Luz produzida (LR), constante
de tempo (τ1), densidade (ρ), nu´mero ato´mico (Z), espectro de emissa˜o (λR),
rugosidade (Rug) e dureza a` radiac¸a˜o (Rad H). Outras propriedades tais como
a transmissividade o´ptica, dimenso˜es do cristal, capacidade de ser trabalhado,
higroscopicidade e prec¸o, tambe´m devem ser levadas em conta. As aplicac¸o˜es de
cintiladores em calor´ımetros esta˜o separadas em dois tipos: f´ısica de alta energia
(FAE) e f´ısica de energia interme´dia (FEI). Outras aplicac¸o˜es sa˜o: f´ısica nuclear,
astrof´ısica, tomografia por emissa˜o de positra˜o (PET), caˆmaras gama, me´todo
do tempo de vida do positra˜o, detecc¸a˜o de radiac¸a˜o em sincrotra˜o, aplicac¸o˜es
industriais, detecc¸a˜o de neutro˜es, tomografia computadorizada (TC) com raios-x
e imagiologia de raios-x.
3.3 Mecanismo de cintilac¸a˜o
Geralmente, o mecanismo de cintilac¸a˜o consiste em cinco processos encadeados:
• Absorc¸a˜o de um fota˜o de raios-x, dando origem um electra˜o e uma lacuna
prima´rios de alta energia.
• Produc¸a˜o de electro˜es, lacunas, foto˜es, plasmo˜es e outras excitac¸o˜es electro´nicas
por relaxac¸a˜o dos electro˜es e lacunas prima´rios.
• Termalizac¸a˜o dos electro˜es e lacunas secunda´rios.
• Transfereˆncia de energia dos electro˜es e lacunas termalizados para os centros
de luminesceˆncia e sua excitac¸a˜o.
• Emissa˜o de luz vis´ıvel por parte dos centros de luminesceˆncia.
De seguida sa˜o discutidos estes processos com maior detalhe.
3.3.1 Absorc¸a˜o dos raios-x e criac¸a˜o de pares electra˜o-
lacuna
Quando um fota˜o de energia interme´dia (entre 10 keV e 100 keV ) interage
com um cintilador ou qualquer outra mate´ria condensada, predomina o efeito
fotoele´ctrico tal como foi visto no cap´ıtulo anterior. O fota˜o vai produzir uma
lacuna numa camada interior de um a´tomo (normalmente a camada K) e um
electra˜o livre. Este processo pode ser representado como uma reacc¸a˜o de ionizac¸a˜o
de um a´tomo A de um so´lido
A + hν −→ A+ + e,
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Tabela 3.1: Requisitos dos cintiladores em va´rias aplicac¸o˜es. As abreviaturas no cabec¸alho significam:
Luz produzida (LR), constante de tempo (τ1), densidade (ρ), nu´mero ato´mico (Z), espectro de
emissa˜o (λR), rugosidade (Rug) e dureza a` radiac¸a˜o (Rad H).
LR τ1 ρ λr Rad H
Aplicac¸a˜o (fot/MeV ) (ns) (g/cm3) Z (nm) Rug (Mrad)
FAE1 > 200  20 Alta Alto > 450 + > 10
FEI2 Alta Varia Alta Alto > 300 +/- +/-
F´ıs. Nuclear Alta Varia Alta Alta > 300 - -
Astrof´ısica Alta pouco imp. Alta Alto/baixo > 450 + -
PET3 Alta < 1 Alta Alto > 300 - -
Caˆmaras Gama Alta pouco imp. Alta Alto > 300 +/- -
T. Vida Posit. Alta < 1 Alta Alto > 180 - -
Det. Rad. Sinc. Alta 10-100 Alta Alto > 300 - -
Aplic. Ind. Alta Varia Alta Alto > 300 + -
Neutro˜es Alta 10-100 Baixa Li,B,Gd > 300 - -
TC Raios-x4 Alta Brilho residual nulo > 4 > 50 > 450 - +
Imag. Raios-x Alta Pouco imp. Alta Alto > 450 +/- +
1 F´ısica de alta energia.
2 F´ısica de energia interme´dia.
3 Tomografia por emissa˜o de positra˜o.
4 Tomografia computadorizada com raios-x.
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em que hν e´ a energia do fota˜o incidente que e´ totalmente absorvida pelo so´lido. A
energia do electra˜o prima´rio e´ igual a hν−EK , em que EK e´ a energia da camada
K do a´tomo (por exemplo EK = 33.1694 keV para o iodo nos cristais NaI e CsI).
3.3.2 Produc¸a˜o de electro˜es, lacunas, foto˜es, plasmo˜es
e outras excitac¸o˜es electro´nicas por relaxac¸a˜o dos
electro˜es e lacunas prima´rios
O segundo esta´gio do processo de cintilac¸a˜o e´ o mais complicado e variado. A
relaxac¸a˜o e´ realizada de um modo diferente para os electro˜es e para as lacunas.
Um a´tomo com uma camada interior ionizada pode ser relaxado radiativamente,
emitindo um fota˜o ou na˜o radiativamente, gerando um electra˜o secunda´rio (efeito
de Auger). Normalmente, a probabilidade de emissa˜o de um electra˜o e´ muito
maior do que a emissa˜o de fota˜o. O electra˜o de Auger, assim como o electra˜o
prima´rio, perdem a sua energia desviando outros electro˜es ou emitindo foto˜es.
As energias destes foto˜es ainda se encontram na parte do espectro de raios-x.
Estes foto˜es podem ser absorvidos por outros a´tomos, produzindo novos pares de
electro˜es-lacunas. Como resultado, as lacunas va˜o da camada K para a L ou M e
podem participar no pro´ximo processo de relaxac¸a˜o [7].
3.3.3 Termalizac¸a˜o dos electro˜es e lacunas secunda´rios
Um electra˜o que se move atrave´s de um so´lido pode ionizar um dos seus a´tomos.
Depois da ionizac¸a˜o, o electra˜o que a causa e o que deixa o a´tomo, em princ´ıpio,
sa˜o indistingu´ıveis. Os produtos desta ionizac¸a˜o secunda´ria (dois electro˜es) podem
resultar em ionizac¸o˜es tercia´rias, etc., dando lugar a uma avalanche de electro˜es
e lacunas. Este processo de ionizac¸a˜o em cascata continua ate´ que os electro˜es
e foto˜es resultantes na˜o sejam capazes de causar mais ionizac¸o˜es. Os produtos
finais deste esta´gio aparecem como excitac¸o˜es electro´nicas de baixa energia no
cristal: electro˜es na banda de conduc¸a˜o, lacunas na banda de valeˆncia e excito˜es
no nu´cleo e na banda de valeˆncia. A durac¸a˜o estimada deste esta´gio esta´ entre
10−15 s e 10−12 s, dependendo da energia inicial do electra˜o. Logo que a energia
dos electro˜es e das lacunas seja menor do que o limiar que permite mais ionizac¸o˜es,
comec¸a a interagir com as vibrac¸o˜es da rede cristalina e o efeito e´ conhecido como
relaxac¸a˜o electra˜o-fona˜o ou esta´gio de termalizac¸a˜o. Neste processo de terma-
lizac¸a˜o, os electro˜es movem-se para o n´ıvel mais baixo da banda de conduc¸a˜o e as
lacunas para o n´ıvel mais alto da banda de valeˆncia. Portanto, a energia dos pares
electra˜o-lacuna fica igual ao hiato de energia (Eg) do cristal. O nu´mero de pares
electra˜o-lacuna (Nel) e´ proporcional a` energia do fota˜o de raios-x (Eγ) absorvido
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pelo material, ou seja [3],
Nel =
Eγ
ξel
(3.9)
onde ξel e´ a energia requerida para criar um par electra˜o-lacuna termalizado. ξel e´
de aproximadamente 1.5 a 2 vezes Eg para os cristais io´nicos e de 3 a 4 vezes Eg
para os materiais onde a ligac¸a˜o covalente e´ predominante (semicondutores).
3.3.4 Transfereˆncia de energia dos electro˜es e lacunas ter-
malizados para os centros de luminesceˆncia e sua ex-
citac¸a˜o
Depois da termalizac¸a˜o, os electro˜es e as lacunas devem transferir a sua energia
para os centros de luminesceˆncia. Os electro˜es e as lacunas podem formar excito˜es
e, em cristais em que predominam as ligac¸o˜es io´nicas, as lacunas e os excito˜es
podem ficar auto-capturados (Self trapped exciton ou abreviadamente STE). Isto
e´ o que acontece nos cristais halogenetos alcalinos. Neste caso, a lacuna pode ficar
localizada no ia˜o X−, formando o defeito Xo. Depois da polarizac¸a˜o da estrutura do
cristal, a lacuna prende um ia˜o halogeneto vizinho e forma uma estrutura X−2 , sendo
esta denominada de centro Vk ilustrada na figura 3.3. Se o centro Vk capturar
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Figura 3.3: Configurac¸a˜o de portadores capturados em arma-
dilhas de um cristal halogeneto alcalino. As partes sombrea-
das mostram os centros de lacunas que foram capturadas num
ia˜o halogeneto e prendidas por outro ia˜o vizinho. As o´rbitas
dos electro˜es capturados esta˜o representadas por linhas traceja-
das [1].
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um electra˜o e´ formado um STE. Na figura 3.3 esta˜o tambe´m representados outros
tipos de centros tais como o H e o F [1].
Todos os tipos de portadores de carga e energia auto-capturados podem trans-
ferir a sua energia para os centros de luminesceˆncia, perdeˆ-la de uma forma na˜o
radiativa ou esta perde-se perto de algum defeito ou impureza na˜o deseja´vel que
exista no cristal. A probabilidade de ocorreˆncia de determinado processo depende
de numerosos factores, tais como a distaˆncia entre os portadores intervenientes, a
secc¸a˜o eficaz da interacc¸a˜o em questa˜o e a temperatura. Como consequeˆncia, as
propriedades de cintilac¸a˜o podem alterar-se significativamente com a temperatura
e a concentrac¸a˜o de centros de luminesceˆncia. Tambe´m foi visto que a eficieˆncia da
transfereˆncia de energia depende da densidade de pares electra˜o-lacuna produzidos
nos esta´gios anteriores.
A complexidade do processo de transfereˆncia de portadores e de energia torna
dif´ıcil de prever a trajecto´ria e a eficieˆncia do esta´gio de migrac¸a˜o. Isto faz com
que este esta´gio seja ainda pouco conhecido para a maior parte dos cintiladores [1].
3.3.5 Emissa˜o de luz vis´ıvel por parte dos centros de lumi-
nesceˆncia
O esta´gio final do processo de cintilac¸a˜o consiste na emissa˜o de foto˜es por parte
dos centros de luminesceˆncia e esta´ bem estudado [8, 9, 7, 10]. Sa˜o reconhecidos
dois tipos gerais de luminesceˆncia, o intr´ınseco e o extr´ınseco, que sera˜o descritos
resumidamente de seguida.
Luminesceˆncia intr´ınseca dos cintiladores inorgaˆnicos
A maioria dos cintiladores usados em processos industriais sa˜o constitu´ıdos
por cristais io´nicos activados, oferecendo uma alta eficieˆncia de cintilac¸a˜o. Apesar
disso, alguns cristais puros tambe´m podem ser usados como cintiladores, ja´ que
normalmente apresentam uma maior resisteˆncia a` radiac¸a˜o do que os cristais do-
pados. A luminesceˆncia observada neste tipo de cristais e´ intr´ınseca, podendo ser
do tipo excito´nico ou provir de transic¸o˜es electro´nicas entre a banda de valeˆncia e
as camadas mais pro´ximas do nu´cleo.
A luminesceˆncia intr´ınseca do tipo excito´nico ocorre devido a uma interacc¸a˜o
de um electra˜o da banda de conduc¸a˜o com um centro Vk,
Vk + e→ (Vk + e)→ fota˜o. (3.10)
A luminesceˆncia intr´ınseca que prove´m de transic¸o˜es electro´nicas entre a banda
de valeˆncia e as camadas mais pro´ximas do nu´cleo representa um novo tipo de
luminesceˆncia intr´ınseca descoberto em primeiro lugar no fluoreto de ba´rio [9],
tendo sido posteriormente melhor caracterizado [10].
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Quando o cristal e´ excitado por radiac¸a˜o de alta energia, ale´m das lacunas
formadas na banda de valeˆncia (orbital 2p do flu´or no BaF2), aparecem tambe´m
algumas numa camada mais pro´xima do nu´cleo (orbital 5p do ba´rio no BaF2).
Estas u´ltimas podem recombinar-se com electro˜es da banda de valeˆncia, libertando
foto˜es. Na figura 3.4 e´ apresentado um diagrama esquema´tico das bandas de
energia do fluoreto de ba´rio e de algumas das transic¸o˜es poss´ıveis.
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Figura 3.4: Diagrama esquema´tico das bandas de energia do
BaF2 e poss´ıveis transic¸o˜es.
Luminesceˆncia extr´ınseca dos cintiladores inorgaˆnicos
Os cristais activados de NaI e CsI apresentam uma alta eficieˆncia de cintilac¸a˜o
(ver tabela 3.2). Com uma concentrac¸a˜o do elemento activador (ta´lio) de cerca de
0.1%, e´ mais ou menos o´bvio que a energia fornecida pela radiac¸a˜o incidente vai
ser transferida para os io˜es Tl+, excitando-os ((Tl+)∗). Os dois principais me´todos
de transfereˆncia ra´pida da energia dos pares electra˜o-lacuna para os centros de
luminesceˆncia sa˜o [11]:
• Recombinac¸a˜o com um electra˜o,
Tl+ + l → Tl2+, Tl2+ + e→ (Tl+)∗ → fota˜o (3.11)
• e recombinac¸a˜o com uma lacuna,
Tl+ + e→ Tlo, Tlo + l → (Tl+)∗ → fota˜o, (3.12)
em que e e l representam um electra˜o e uma lacuna, respectivamente.
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3.3.6 Exemplos ilustrativos do mecanismo de cintilac¸a˜o
Para ilustrar o mecanismo de cintilac¸a˜o, podem citar-se dois exemplos bem
diferentes: o Gd2SiO5:Ce
3+ e o CsI:Tl+.
No caso do Gd2SiO5:Ce
3+, depois da absorc¸a˜o de um fota˜o de raios-x, os
electro˜es, as lacunas e os excito˜es sa˜o capturados pelo ia˜o Gd3+ atrave´s dos se-
guintes processos:
• Transfereˆncia de energia atrave´s da difusa˜o de STEs.
• Captura de um electra˜o livre e de uma lacuna por parte do centro de lumi-
nesceˆncia.
• Difusa˜o de um centro Vk para um electra˜o capturado na vizinhanc¸a de um
centro de luminesceˆncia.
• Libertac¸a˜o te´rmica dos portadores de carga capturados e a sua subsequente
captura num lugar onde se possa dar a recombinac¸a˜o.
Os io˜es Gd3+ excitados podem transferir a sua energia por ressonaˆncia na subs-
trutura Gd e desta para os io˜es Ce3+ [12]. Estes u´ltimos libertam foto˜es de luz
vis´ıvel a partir de transic¸o˜es electro´nicas 5d→4f.
No CsI:Tl+, os electro˜es e as lacunas criados depois da absorc¸a˜o de um fota˜o
de raios-x, podem ser apanhados no ia˜o Tl+ formando Tlo e Tl2+ respectivamente.
Caso se forme Tlo, este pode interagir com um centro Vk libertando um fota˜o de
luz vis´ıvel. No caso do Tl2+, e´ capturado um electra˜o livre libertando um fota˜o de
luz vis´ıvel [13].
3.4 Tipos de cintiladores
No presente, sa˜o produzidas cerca de duas dezenas de cintiladores inorgaˆnicos
diferentes para aplicac¸o˜es industriais. Muitos outros compostos inorgaˆnicos po-
dem ser considerados como candidatos a bons cintiladores, estando testadas mais
de quatro centenas desses materiais [14]. Todos os cintiladores inorgaˆnicos promis-
sores e comerciais podem ser divididos em quatro grupos principais: halogenetos,
o´xidos, calcogenetos e vidros [3].
3.4.1 Halogenetos
Os halogenetos de va´rios metais sa˜o os materiais com melhores propriedades
qu´ımicas para construir cintiladores [3]. Os materiais mais usados na tecnologia da
cintilac¸a˜o sa˜o os cristais halogenetos alcalinos (Alkali Halide Crystals ou abreviada-
mente AHCs), NaI:Tl, CsI:Tl e CsI:Na. Os fluoretos de l´ıtio, so´dio, rub´ıdio e ce´sio
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sa˜o tambe´m usados ou esta˜o no grupo dos cintiladores promissores. Os me´todos
de produc¸a˜o de AHCs tem sido desenvolvidos ha´ algum tempo e ja´ adquiriram um
alto grau de perfeic¸a˜o, estando as suas caracter´ısticas bem estudadas.
Os cristais de fluoretos alcalino-terrosos (CaF2, SrF2, BaF2) tem uma elevada
estabilidade qu´ımica, te´rmica e a` radiac¸a˜o, quando comparados com os AHCs.
Ale´m disso, estes fluoretos apresentam uma muito menor sensibilidade aos neutro˜es
te´rmicos do que os AHCs, uma vez que a secc¸a˜o transversal de interacc¸a˜o dos
a´tomos de Ca, Sr, Ba e F com os neutro˜es te´rmicos e´ substancialmente menor do
que a dos a´tomos de Na, Cs e I. Como consequeˆncia, os fluoretos alcalino-terrosos
sa˜o adequados para a monitorizac¸a˜o de neutro˜es contra um plano de fundo gama,
sendo o BaF2 um dos mais usados nesta aplicac¸a˜o. De entre os halogenetos de
elementos do segundo grupo, os cristais CdF2, CdI2, SrCl2:Eu e BaCl2 sa˜o consi-
derados como compostos candidatos a cintiladores. Os cristais CaI2 e CaI2:Eu, de
todos os materiais conhecidos, sa˜o os que apresentam a maior quantidade de luz
produzida por cintilac¸a˜o, mas sa˜o muito higrosco´picos e apresentam uma baixa
resisteˆncia mecaˆnica [15]. Enquanto na˜o houver um me´todo eficaz para proteger
mecanicamente o CaI2, na˜o devera˜o aparecer detectores de interesse considera´vel
em aplicac¸o˜es comerciais.
Recentemente, tem sido dada especial atenc¸a˜o aos halogenetos bi-catia˜o tais
como o BaLiF3, KMgF3, CsCaCl3, KLuF4, LiYbF4, BaYb2F8 e CsPbF3, o que
permite alargar o leque de escolhas poss´ıveis de um cintilador com caracter´ısticas
mais adequadas a cada aplicac¸a˜o.
Finalmente, os halogenetos dos elementos dos grupos III e IV, que incluem
o CeF3, CeCl3, LaF3:Nd, ThF4, ThCl4 e ThBr4 sa˜o conhecidos como materiais
pesados com boas caracter´ısticas de cintilac¸a˜o
3.4.2 O´xidos
Os cintiladores deste grupo caracterizam-se pela sua alta estabilidade te´rmica,
qu´ımica e a` radiac¸a˜o. Alguns compostos simples como o BeO, ZnO, Y2O3 e Sc2O3
foram propostos como cintiladores ra´pidos. Uma das desvantagens do uso des-
tes compostos reside no facto de apenas serem produzidos em pequenos cristais.
Alguns volframatos, em particular o CdWO4 e o ZnWO4 possuem algumas pro-
priedades de cintilac¸a˜o permitindo o seu uso em detectores modernos.
Uma grande variedade de compostos complexos de o´xidos, tais como os silicatos
Me2SiO5:Ce, onde Me representa o Gd, Y, Sc, Lu ou um zirconosilicato, como por
exemplo o Na2ZrSiO5:Eu, os aluminatos como o Y3Al5O12 dopados com Ce, Sc
ou Pr e o germanato de bismuto (Bi4Ge3O12 ou abreviadamente BGO) tem sido
propostos como cristais cintiladores. Destes cristais, os que apresentam uma maior
intensidade luminosa a` sa´ıda sa˜o os Y2Sio5:Ce,Tb e o Lu2SiO5:Ce. Os cristais de
BGO sa˜o largamente utilizados na tecnologia da cintilac¸a˜o, apesar da intensidade
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de luz produzida ser baixa. Os zirconosilicatos esta˜o classificados como materiais
quimicamente esta´veis, mas teˆm uma baixa intensidade de luz de sa´ıda, um tempo
de decl´ınio longo e sa˜o dif´ıceis de fabricar.
Alguns cristais usados no fabrico de lasers apresentam boas propriedades de
cintilac¸a˜o, quando excitados por part´ıculas ou radiac¸o˜es de alta energia. Um exem-
plo t´ıpico e´ o Gd3Sc2Al3O12:Ce, que tem a particularidade de apresentar um tempo
de decl´ınio muito curto.
3.4.3 Calcogenetos
Os calcogenetos simples na forma AIIBIV teˆm tambe´m interesse na tecnologia
da cintilac¸a˜o. Sa˜o cristais na˜o higrosco´picos e teˆm altas resisteˆncias mecaˆnica e a`
radiac¸a˜o. Um cintilador deste grupo, com uma eficieˆncia elevada e´ o ZnS:Ag, mas
apresenta a desvantagem de so´ poder ser obtido na forma de um po´ policristalino,
servindo apenas para revestir e´crans de raios-x. Os ZnSe:Te e CdS:Te produzem
um alto brilho na zona dos comprimentos de onda mais baixos do espectro vis´ıvel
(relativamente bons para serem usados em conjunto com detectores de semicondu-
tor). Infelizmente, as propriedades dos cristais na˜o sa˜o facilmente reproduz´ıveis;
por exemplo a durac¸a˜o de um flash de cintilac¸a˜o pode ir de 0.1 µs ate´ 1.0 µs ou
mais.
3.4.4 Vidros
O desenvolvimento de vidros de cintilac¸a˜o oferece algumas vantagens, tais
como o fabrico simples e ra´pido a prec¸os baixos, o que os torna u´teis para muitas
aplicac¸o˜es. Alguns vidros baseados em fluoretos, usados em comunicac¸o˜es o´pticas,
teˆm revelado boas propriedades de cintilac¸a˜o. Os mais promissores sa˜o os fluore-
tos baseados em HfF4− , tais como o HfF4− BaF2− CeF3− AlF3− Li(Na,Cs)F e o
HfF4− BaF2− CeF3− AlF3− Zn(Cd)F2. Os centros de luminesceˆncia nesses vidros
sa˜o formados por io˜es Ce3
+
, que permitem obter tempos de decl´ınio curtos com
uma intensidade de luz que pode chegar a 1% do NaI:Tl, possuindo ale´m disso uma
alta resisteˆncia a` radiac¸a˜o. O desenvolvimento de novos vidros de cintilac¸a˜o mostra
ser uma via alternativa para a criac¸a˜o de cintiladores com algumas propriedades
enaltecidas, tais como tempos de cintilac¸a˜o curtos e alta dureza a` radiac¸a˜o.
A tabela 3.2 apresenta as caracter´ısticas principais de alguns dos cintiladores
abordados nesta secc¸a˜o.
56
3.4.
T
ip
os
d
e
cin
tilad
ores
Tabela 3.2: Propriedades de alguns cintiladores. As abreviaturas no cabec¸alho significam: densidade
(ρ), nu´mero ato´mico efectivo (Zeff ), luz produzida (LR), comprimento de onda da emissa˜o (λ) e o
tempo de decaimento da cintilac¸a˜o principal (τ).
Material ρ Zeff LR λ τ Vantagem Desvantagem Refereˆncia
cintilador (g/cm3) (fot/MeV ) (nm) (ns) principal principal
Halogenetos
TlCl:I 7.0 74.8 ∼ 1000 465 200 ρ e Zeff Altos baixa LR [16]
NaI(77 K) 3.67 50.8 76000 303 60 LR alta + τ curto higrosco´pico [17]
NaI:Tl 3.67 50.8 43000 415 230 LR alta + τ curto higrosco´pico + na˜o linear [18, 19]
CsI:Na 4.51 54 43000 420 630 LR alta τ longo [19]
CsI:Tl 4.51 54 65900 560 103 LR alta τ longo [2]
CaI2 3.96 51.1 86000 410 550 LR alta muito higrosco´pico [15]
HgI2 6.38 68.8 6000 580 2.1× 103 ρ e Zeff Altos baixa LR [18]
O´xidos
LuAlO3:Ce3+ 8.34 64.9 11400 365 17 Intensidade inicial alta Dif´ıcil produzir cristais grandes [20]
Gd2SiO5:Ce3+ 6.71 59.4 10000 430 56600 Resisteˆncia a doses altas Fra´gil [19]
Lu2SiO5:Ce3+ 7.4 66.4 27000 420 40 Alta LR + baixo τ Dif´ıcil produzir cristais grandes [20]
Lu3Al5O12:Sc 6.7 62.9 22500 270 610 Alta LR τ longo [21]
CdWO4 7.90 64.2 19700 495 (2− 15) × 103 ρ e Zeff Altos τ longo [18, 22]
PbWO4 8.28 75.6 ∼ 100 ∼ 475 ∼ 10 ρ e Zeff Altos baixa LR [23]
Bi3Ge4O12 7.13 75.2 8200 505 300 ρ e Zeff Altos baixa LR [18]
Calcogenetos
Gd2O2S:Pr,Ce,F 7.34 61.1 ∼ 40000 511 ∼ 3× 103 ρ e Zeff Altos τ longo [24]
ZnS:Ag 4.1 27.4 73000 450 105 Alta LR So´ existe em po´ [25]
CdS:Te 4.8 48 17000 640 ∼ 270 − 3000 Alta LR ρ e Zeff baixos [26]
Vidros
CsF 4.64 53.2 1900 390 2-4 τ curto higrosco´pico [27]
BaF2 1 4.88 52.7 1430 175 0.8 τ curto λ baixo [28]
9500 220 630 τ longo
300
CeF3 6.16 53.3 4500 330 30 Resisteˆncia a doses altas LR baixa [8]
1O fluoreto de ba´rio apresenta duas componentes de cintilac¸a˜o, uma muito ra´pida, com τ < 1 ns e comprimento de onda mais baixo e outra mais lenta, com
comprimento de onda mais elevado.
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3.5 Conclusa˜o
Actualmente sa˜o conhecidos muitos e variados materiais cintiladores que podem
responder com sucesso a`s mais variadas aplicac¸o˜es desde a f´ısica de alta energia
a` obtenc¸a˜o de imagens de raios-x. Para a construc¸a˜o de detectores de raios-x
baseados em fotod´ıodos de sil´ıcio, os cristais halogenetos alcalinos, nomeadamente
o NaI:Tl, o CsI:Na e o CsI:Tl, aparentam ser os mais indicados devido sobretudo
a` sua eficieˆncia em termos de luz produzida, alta densidade e comprimento de
onda de emissa˜o que se situa entre os 400 nm e os 600 nm. De entre os treˆs, o
preferido para a implementac¸a˜o dos detectores de raios-x baseados em cintiladores
e´ o CsI:Tl. Este apresenta a maior eficieˆncia em termos de luz produzida, a maior
densidade e o comprimento de onda de emissa˜o na regia˜o do verde. Como sera´
visto no cap´ıtulo 5, o pico de eficieˆncia quaˆntica de um dos tipos de fotod´ıodos,
fabricados em tecnologia CMOS, coincide com o comprimento de onda da emissa˜o
do CsI:Tl.
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Cap´ıtulo 4
Interfaces o´pticos
Neste cap´ıtulo sa˜o abordados os fundamentos da teoria electromagne´tica e a
sua aplicac¸a˜o no ca´lculo do comportamento de filtros o´pticos baseados em filmes
finos. Sera˜o tambe´m analisados dois casos particulares de interfaces o´pticos: o
anti-reflectivo com apenas um filme fino e o reflector.
No primeiro caso o objectivo e´ calcular os paraˆmetros de um filme fino que
maximize a transfereˆncia de luz de determinado comprimento de onda entre dois
meios com ı´ndices de refracc¸a˜o diferentes (meio A e meio B). Neste caso existira˜o
dois interfaces, o primeiro entre o meio A e o filme fino e o segundo entre o filme
fino e o meio B.
No segundo caso pretende-se obter um interface que permita maximizar a re-
flexa˜o da luz de determinado comprimento de onda. Neste caso, como na˜o existe
nenhum filme fino, apenas se pode contar um interface.
Com o objectivo de concretizar o estudo descrito ao longo deste cap´ıtulo foi
desenvolvido um programa, na linguagem de programac¸a˜o C++, que calcula para
cada comprimento de onda, a percentagem de luz transmitida, absorvida ou re-
flectida por um conjunto empilhado de filmes finos colocados entre dois meios.
4.1 Fundamentos da propagac¸a˜o das ondas elec-
tromagne´ticas
A luz e´ uma onda electromagne´tica, e o estudo da sua propagac¸a˜o deva comec¸ar
com as equac¸o˜es de Maxwell. Na pra´tica, e com o objectivo de na˜o tornar este
estudo muito extenso, optou-se por comec¸ar com alguns resultados das equac¸o˜es
de Maxwell que sa˜o va´lidos para meios lineares. Uma abordagem mais detalhada e
rigorosa sobre as equac¸o˜es do campo electromagne´tico pode ser encontrada em [1].
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4.1.1 Amplitude da onda
Uma onda electromagne´tica pode ser representada por [2]:
{ −→
E = Eoe
j(wt−nK.r)
−→
H = Hoe
j(wt−nK.r)
, (4.1)
onde
−→
E e
−→
H sa˜o os seus campos ele´ctrico magne´tico respectivamente, w e´ a
frequeˆncia o´ptica angular, K e´ o nu´mero de onda (2pi/λ) e n e´ o ı´ndice de refracc¸a˜o
do meio por onde a onda se propaga. Se o meio de propagac¸a˜o for absorvente, o
ı´ndice de refracc¸a˜o deve ser substitu´ıdo por n − jk, em que k e´ o coeficiente de
extinc¸a˜o do meio de propagac¸a˜o e j e´ o operador complexo igual a
√−1. E´ de
notar que apenas as partes reais das equac¸o˜es 4.1 teˆm significado f´ısico. A notac¸a˜o
complexa e´ usada porque simplifica bastante os ca´lculos que se seguem.
Para uma dada onda, a relac¸a˜o entre os campos ele´ctrico e magne´tico e´ fixa e,
num meio isotro´pico, e´ dada por:
−→
H =
√
ε
µ
n
−→
E , (4.2)
em que ε e µ sa˜o respectivamente a constante diele´ctrica e a constante de induc¸a˜o
do meio [3],
ε = εrεo, (4.3)
µ = µrµo, (4.4)
εo = 1/(µoc
2), (4.5)
µo = 4pi × 10−7 NA−2, (4.6)
em que εr e µr sa˜o respectivamente as constantes diele´ctrica e de induc¸a˜o relativas
do meio, εo e µo sa˜o as constantes diele´ctrica e de induc¸a˜o do espac¸o livre e c e´ a
velocidade da luz no va´cuo. Nos meios anisotro´picos a relac¸a˜o 4.2 torna-se muito
mais complexa, ja´ que ε e µ sa˜o vectores em vez de quantidades escalares [4, 5].
As direcc¸o˜es dos vectores
−→
E e
−→
H esta˜o tambe´m relacionadas, formando um
aˆngulo de 90o entre si e com a direcc¸a˜o de propagac¸a˜o. O sentido da propagac¸a˜o e´
dado pela regra da ma˜o direita. O fluxo de energia e´ dado pelo vector de Poynting:
−→
S =
−→
E ×−→H. (4.7)
Como a partir daqui apenas vai interessar o valor das relac¸o˜es entre os campos e
na˜o os seus valores absolutos, a constante
√
ε/µ pode ser omitida, obtendo-se as
seguintes relac¸o˜es fundamentais:
−→
H = n
−→
E
−→
S = |−→E ||−→H | = n|−→E |2 (4.8)
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4.1.2 Polarizac¸a˜o
A luz que viaja numa determinada direcc¸a˜o pode ter duas polarizac¸o˜es inde-
pendentes. A luz incidente numa superf´ıcie, formando um aˆngulo θ com a sua
normal, pode ter ou o vector campo ele´ctrico ou o vector campo magne´tico parale-
los ao plano de incideˆncia. No primeiro caso esta´-se em presenc¸a da polarizac¸a˜o p
e no segundo da polarizac¸a˜o s. De um modo geral, o vector campo ele´ctrico forma
um aˆngulo φ com o plano de incideˆncia. Neste caso, pode ser decomposto em duas
componentes, uma de polarizac¸a˜o p e a outra de polarizac¸a˜o s, ficando:
E ′p = E cos φ para a polarizac¸a˜o p
E ′s = E sin φ para a polarizac¸a˜o s.
(4.9)
Como sera´ visto mais tarde, e´ tambe´m conveniente trabalhar em termos das com-
ponentes destes vectores paralelas ao plano de incideˆncia, logo:
Ep = E
′
p cos θ = E cos φ cos θ
Es = E
′
s = E sin φ.
(4.10)
De uma forma similar, para o vector campo magne´tico vem:
Hp = H
′
p = H cos φ
Hs = H
′
s cos θ = H sin φ cos θ.
(4.11)
O ı´ndice de refracc¸a˜o normal n e´ igual a H/E. Do mesmo modo, pode definir-se
um ı´ndice de refracc¸a˜o generalizado u para cada uma das polarizac¸o˜es, tal que:
up = Hp/Ep = H/(E cos θ) = n/cosθ
us = Hs/Es = H cos θ/E = ncosθ.
(4.12)
O fluxo total de energia vem enta˜o:
Sp = upE
2
p
Ss = usE
2
s .
(4.13)
E´ de notar que todos os estados de polarizac¸a˜o podem ser decompostos nas
componentes p e s, possivelmente com um desvio de fase entre as duas. Isto leva
a que a ana´lise que se segue possa ser usada para todos os estados de polarizac¸a˜o.
De um modo geral, qualquer interface o´ptico tem propriedades diferentes para as
duas polarizac¸o˜es, excepto quando a luz incidente e´ normal a` superf´ıcie onde as
polarizac¸o˜es p e s sa˜o equivalentes.
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4.1.3 Condic¸o˜es de fronteira
As condic¸o˜es de fronteira em cada interface entre dois meios o´pticos diferentes
permitem estabelecer a ligac¸a˜o entre os campos electromagne´ticos de um lado da
interface com os do outro lado. Estas condic¸o˜es derivam da teoria electromagne´tica
e constam de que as componentes de E e H paralelas a` interface devem ter o mesmo
valor de ambos os lados da mesma.
4.2 Propriedades de um conjunto empilhado de
filmes finos
PSfrag replacements
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Figura 4.1: Definic¸a˜o dos paraˆmetros para uma pilha de filmes
finos. Para simplificar, os aˆngulos θi e as espessuras dos filmes
di na˜o sa˜o mostrados.
Na figura 4.1 e´ mostrado um conjunto de filmes finos com q interfaces, ou seja,
q − 1 filmes. O filme i tem uma onda a viajar para a direita, E+i , e outra a viajar
para a esquerda, E−i , que fazem um aˆngulo θi com a normal da interface. O filme
tem um ı´ndice de refracc¸a˜o ni e uma espessura di (na˜o representada na figura). O
filme 0 (a` direita) e´ o meio de sa´ıda e o filme q (a` esquerda) e´ o meio de incideˆncia.
Normalmente, tanto o meio de incideˆncia como o meio de sa´ıda do conjunto de
filmes sa˜o constitu´ıdos por ar.
Supondo que a pilha de filmes finos forma um filtro o´ptico qualquer, o feixe
de luz incidente e´ E+q , o reflectido e´ E
−
q e o transmitido e´ E
+
o . E
−
o e´ igual a zero,
uma vez que se esta´ a considerar o caso de existir apenas uma fonte de luz do lado
esquerdo do filtro. No caso de existirem va´rias fontes de luz, pode analisar-se cada
uma em separado, uma vez que se partiu do pressuposto de que o meio o´ptico era
linear, onde o teorema da sobreposic¸a˜o e´ va´lido [6]. A partir daqui, o que interessa
sa˜o os valores dos campos ele´ctricos E+q , E
−
q e E
+
o . Todos os outros teˆm interesse
apenas para a sua obtenc¸a˜o.
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4.2.1 Caminho o´ptico
A espessura de fase do filme de ordem i, no caso de a luz ter incideˆncia normal,
e´ dada por:
gi =
2piuidi
λ
, (4.14)
em que di e´ a espessura do filme e λ o comprimento de onda da luz no espac¸o livre.
A espessura de fase representa a variac¸a˜o em fase que a luz sofre quando atravessa
o filme [7]. No caso mais geral, em que a luz incide com um aˆngulo θi, a expressa˜o
da espessura de fase vem:
gi =
2piuidi cos θi
λ
, (4.15)
em que os aˆngulos θi sa˜o determinados a partir da lei de Snell:
uq sin θq = ui sin θi = uo sin θo. (4.16)
A varia´vel ui na realidade sera´ upi na polarizac¸a˜o p e usi na polarizac¸a˜o s. E´ de
notar que, no caso de o filme i absorver luz, ui e´ uma quantidade complexa, o que
leva a que θi tambe´m o seja.
4.2.2 Equac¸o˜es na interface entre dois filmes
Admite-se que a fase das ondas no filme i e´ zero na interface entre o filme i e
o i− 1, ou seja, do lado direito do filme i. Na interface entre o filme i + 1 e o i, do
lado esquerdo da interface esta˜o presentes os campos:
E+i+1 e E
−
i+1, (4.17)
e do lado direito esta˜o presentes os campos:
E+i e
jgi e E−i e
−jgi, (4.18)
em que ejgi e e−jgi representam os desvios de fase sofridos pela onda electro-
magne´tica ao longo do filme i.
Usando as condic¸o˜es de fronteira descritas anteriormente, para a interface i+1,
i vem:
E+i+1 + E
−
i+1 = E
+
i e
jgi + E−i e
−jgi. (4.19)
E´ conveniente definir agora:
Ei = E
+
i + E
−
i e Hi = H
+
i + H
−
i , (4.20)
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em que Ei e Hi sa˜o os campos totais na interface entre os filmes i e i−1. Sabendo
que H±i = ±uiE±i , obte´m-se:
E+i =
1
2
(Ei + Hi/ui)
E−i =
1
2
(Ei −Hi/ui) . (4.21)
Isto faz com que a equac¸a˜o 4.19 fique:
Ei+1 = cos giEi +
j
ui
sin giHi. (4.22)
De um modo similar, obte´m-se o seguinte valor para o campo magne´tico na
interface i + 1, i:
Hi+1 = jui sin giEi + cos giHi. (4.23)
As equac¸o˜es 4.22 e 4.23 podem ser escritas na forma de matriz:
[
Ei+1
Hi+1
]
=
[
cos gi j sin gi/ui
jui sin gi cosgi
] [
Ei
Hi
]
, (4.24)
ou seja, [
Ei+1
Hi+1
]
= Mi
[
Ei
Hi
]
, (4.25)
em que a matriz Mi e´ dada por:
Mi =
[
cos gi j sin gi/ui
jui sin gi cosgi
]
. (4.26)
A matriz de 2 × 2 elementos Mi conte´m todos os detalhes do filme i e relaciona
os valores de E e H de um lado do filme com os do outro lado. E´ de notar que
tambe´m se pode escrever:
[
Ei+2
Hi+2
]
= Mi+1
[
Ei+1
Hi+1
]
= Mi+1Mi
[
Ei
Hi
]
, (4.27)
ou seja, de um modo geral pode relacionar-se os valores do campo ele´ctrico e
magne´tico, no meio de sa´ıda, com os mesmos no meio de incideˆncia atrave´s da
equac¸a˜o: [
Eq
Hq
]
= Mq−1Mq−2...M2M1
[
Eo
Ho
]
. (4.28)
Neste caso, considerou-se go = 0, o que reduz Mo a` matriz identidade.
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4.2.3 Coeficientes de transmissa˜o e absorc¸a˜o
Agora so´ falta calcular os valores dos campos ele´ctricos e magne´ticos das ondas
incidente, reflectida e transmitida. Isto faz-se recorrendo a` equac¸a˜o 4.21 que,
escrita na forma de matriz, fica:
[
E+q
E−q
]
=
1
2
[
1 1/uq
1 −1/uq
] [
Eq
Hq
]
, (4.29)
e [
Eo
Ho
]
=
[
1
uo
]
E+o , (4.30)
uma vez que, como ja´ foi visto, E−o = 0. Combinando as equac¸o˜es 4.28, 4.29 e
4.30, fica: [
E+q
E−q
]
=
1
2
[
1 1/uq
1 −1/uq
]
Mq−1...M1
[
1
uo
]
E+o . (4.31)
A partir da equac¸a˜o 4.31, os coeficientes de reflexa˜o e de transmissa˜o sa˜o:
r = E−q /E
+
q t = E
+
o /E
+
q , (4.32)
e para a reflectividade e transmissividade vem respectivamente:
R = |r|2 =
∣∣∣E−q /E+q ∣∣∣2 T = uouq t =
uo
uq
∣∣∣E+o /E+q ∣∣∣2 . (4.33)
4.3 Propriedades o´pticas dos materiais
A partir da teoria de Maxwell obte´m-se a seguinte relac¸a˜o:
n2 = ε = 1 + α, (4.34)
onde n e´ o ı´ndice de refracc¸a˜o, ε a constante diele´ctrica e α a polarizabilidade.
Usando o modelo do oscilador harmo´nico para descrever a variac¸a˜o de α com a
frequeˆncia, leva a` equac¸a˜o [8]:
α = n2 − 1 = ∑
i=1
Aiλ
2
λ2 − λ2i
, (4.35)
em que λ e´ o comprimento de onda da radiac¸a˜o incidente, Ai e´ uma constante
que depende do nu´mero de osciladores por unidade de volume, as suas massas, as
suas cargas e a sua energia e λi sa˜o constantes que dependem dos comprimentos
de onda de absorc¸a˜o do meio.
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O resultado de uma abordagem em termos de mecaˆnica quaˆntica na˜o produz
alterac¸o˜es na equac¸a˜o 4.35, mas sim, uma reinterpretac¸a˜o dos termos nos quais
Ai esta´ relacionado com as probabilidades de ocorrerem transic¸o˜es e λi com as
diferenc¸as de energias entre dois estados [9].
A equac¸a˜o 4.35 e´ conhecida como fo´rmula de dispersa˜o de Sellmeier e trata a
absorc¸a˜o como simples oscilac¸o˜es mecaˆnicas ou ele´ctricas. Uma modificac¸a˜o desta
fo´rmula de dispersa˜o, usada frequentemente, coloca o primeiro comprimento de
onda a zero (λ1 = 0), ou seja, o primeiro termo e´ constante. Algumas outras
fo´rmulas de dispersa˜o na˜o passam de formas modificadas da de Sellmeier, ou apro-
ximac¸o˜es a` mesma. Existem aproximac¸o˜es em se´ries de poteˆncias de va´rias formas,
sendo bastante comum a fo´rmula dos vidros de Schott:
n2 = Ao + A1λ
2 + A2λ
−2 + A3λ
−4 + A4λ
−6 + A5λ
−8. (4.36)
Esta equac¸a˜o tem uma precisa˜o de cerca de±3×10−6 na regia˜o de comprimentos de
onda vis´ıveis (400 nm a 765 nm) e de cerca de ±5×10−6 de 365 nm a 1014 nm [8].
E´ bastante usada por fabricantes de vidros para caracterizarem os seus produtos, e
e´ muito aceite em co´digos de projecto o´ptico. Uma comparac¸a˜o entre a fo´rmula de
Schott e a de Sellmeier de treˆs termos mostra uma precisa˜o equivalente na gama
de comprimentos de onda cobertos pela dispersa˜o de Schott, mas o modelo de
Sellmeier e´ preciso numa gama de comprimentos de onda muito mais vasta [10].
No apeˆndice A sa˜o apresentados os paraˆmetros da fo´rmula de dispersa˜o de
Sellmeier de alguns materiais.
4.4 Filtro anti-reflectivo
Uma aplicac¸a˜o muito importante dos filmes finos e´ reduzir as perdas por re-
flexa˜o na superf´ıcie de elementos o´pticos. No caso particular de um detector de
raios-x, baseado num cintilador e num fotodetector de sil´ıcio, seria bom que toda a
luz produzida pelo primeiro atingisse o segundo sem se reflectir na sua superf´ıcie.
Este problema resolve-se colocando um filtro anti-reflectivo no topo do fotodetec-
tor.
O meio mais simples de se conseguir um revestimento anti-reflectivo consiste na
aplicac¸a˜o de um u´nico filme fino na superf´ıcie onde e´ desejada uma baixa reflexa˜o.
Para se conhecerem os paraˆmetros do filme, pode fazer-se uma ana´lise da equac¸a˜o
4.31 para o caso de existir apenas um filme:
E+q =
1
2
(
(uqu1 − u1uo) cos g1 + (uquo − u21)j sin g1
)
E+o (4.37)
[
E+q
E−q
]
=
1
2
[
(uqu1 − u1uo) cos g1 + (uquo − u21)j sin g1
(uqu1 + u1uo) cos g1 + (uquo + u
2
1)j sin g1
]
E+o . (4.38)
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A reflectividade, calculada a partir da equac¸a˜o 4.33 vem:
R =
∣∣∣E−q /E+q
∣∣∣2 =
∣∣∣∣∣(uqu1 − u1uo) cos g1 + (uquo − u
2
1)j sin g1
(uqu1 + u1uo) cos g1 + (uquo + u21)j sin g1
∣∣∣∣∣
2
. (4.39)
Para que a reflectividade seja nula, o numerador da equac¸a˜o 4.39 deve ser nulo.
Para isso basta fazer cos g1 = 0 e uquo − u21 = 0, ou seja, g1 = (pi/2 ± kpi)
(k = 1, 2, 3 . . .) e u1 =
√
uquo. Um modo de se verificarem ambas as condic¸o˜es e´
fazer um revestimento com um filme cujo ı´ndice de refracc¸a˜o seja igual a
√
uquo e
cujo caminho o´ptico (´ındice de refracc¸a˜o vezes espessura) seja igual a λ/4 (filme
de um quarto de onda). Nem sempre e´ poss´ıvel obter um material que satisfac¸a o
requisito de o ı´ndice de refracc¸a˜o ser
√
uquo, o que leva a que em aplicac¸o˜es onde
e´ necessa´ria uma reflexa˜o muito baixa se usem va´rios filmes em vez de apenas
um. O gra´fico da figura 4.2, foi desenhado a partir dos resultados do programa
desenvolvido usando a teoria descrita neste cap´ıtulo, e mostra a percentagem de
luz transmitida por um filme fino de nitrato de sil´ıcio com 700 nm de espessura,
colocado entre um cintilador (iodeto de ce´sio) e um fotodetector de sil´ıcio.
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Figura 4.2: Variac¸a˜o da transmissividade de um filme fino (Si3N4
de 700 nm de espessura), colocado entre um cintilador (CsI:Tl)
e um fotodetector de sil´ıcio, com o aˆngulo de incideˆncia da luz.
Comprimento de onda, λ = 560 nm.
4.5 Revestimento reflector
No caso do detector de raios-x baseado num cintilador e num fotodetector de
sil´ıcio, pretende-se que toda a luz produzida pelo primeiro atinja o segundo, como
foi visto na secc¸a˜o anterior. Para que isto acontec¸a, e´ necessa´rio que todas as faces
do cintilador, excepto a que fica voltada para o fotodetector, sejam revestidas por
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um material reflector, para que a luz emitida em outras direcc¸o˜es, que na˜o a do
fotodetector na˜o se perda e seja reflectida de novo para dentro do sistema. Apo´s
mu´ltiplas reflexo˜es, com um reflector ideal, toda a luz chegaria ao fotodetector.
No caso do reflector, a situac¸a˜o mais pra´tica sera´ na˜o usar nenhum filme fino.
Um exemplo de um bom reflector sera´ um filme de metal com espessura suficiente
para que a luz transmitida seja nula.
Supondo que a transmissividade do filme reflector e´ nula, pode considerar-se
que este e´ o meio de sa´ıda do conjunto de filmes da figura 4.1, uma vez que a luz ou
e´ absorvida ou reflectida por este. A partir da mesma figura, o cintilador e´ o meio
de incideˆncia, uma vez que a luz e´ produzida por ele. Entre o meio de incideˆncia
e o meio de sa´ıda na˜o existe qualquer filme. A equac¸a˜o 4.31 fica reduzida a:
[
E+q
E−q
]
=
1
2
[
1 1/uq
1 −1/uq
] [
1
uo
]
E+o . (4.40)
A partir da equac¸a˜o 4.33, vem para a reflectividade:
R =
∣∣∣E−q /E+q
∣∣∣2 =
∣∣∣∣∣uq − uouq + uo
∣∣∣∣∣
2
(4.41)
A partir da equac¸a˜o 4.41 chega-se a` conclusa˜o de que para maximizar a reflectivi-
dade, e´ necessa´rio aumentar a diferenc¸a uq − uo, ou seja, o material reflector deve
ter um ı´ndice de refracc¸a˜o muito diferente do do material cintilador. Conclui-se
tambe´m que a partir da equac¸a˜o 4.41, para se alcanc¸ar o reflector teoricamente
ideal seria necessa´ria a colocac¸a˜o de alguns filmes finos interme´dios.
4.6 Eficieˆncia de um reflector que reveste um
cintilador
Considere-se um cintilador de forma paralelipipe´dica, com um fotodetector
numa das faces e as restantes cinco revestidas por um reflector, tal como esta´
representado na figura 4.3. A relac¸a˜o entre a a´rea de cintilador vista pelo fotode-
tector, a, e a a´rea total da sua superf´ıcie, A e´ definida por:
RA =
a
A
, (4.42)
em que a = lc e A = 2lc + 2hc + 2lh na figura 4.3. Considerando o cintilador
transparente e a emitir luz uniformemente em todas as direcc¸o˜es, a quantidade de
luz que chega directamente ao fotodetector, sem nenhuma reflexa˜o e´ dada por:
L∗pd = LRRA, (4.43)
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Figura 4.3: Cintilador acoplado a um fotodetector de sil´ıcio.
em que LR e´ a luz total produzida pelo cintilador. Do mesmo modo, a luz que
chega ao reflector e´ dada por:
Lcm = LR − L∗pd = LR(1−RA). (4.44)
Na interface com o reflector, uma percentagem de luz e´ perdida, sendo a restante
reflectida de volta para o cintilador. A percentagem de luz perdida e´ dada por:
Rloss = 1− R, (4.45)
em que R e´ a percentagem de luz reflectida. Esta pode ser obtida experimental-
mente ou a partir da equac¸a˜o 4.41. Depois de um nu´mero elevado de reflexo˜es, a
luz que chega ao fotodetector e´ dada por:
Lpd =
∞∑
i=0
LRRA [(1− RA)(1− Rloss)]i . (4.46)
A equac¸a˜o 4.46 representa uma se´rie geome´trica cuja raza˜o (1−RA)(1−Rloss) < 1,
logo e´ convergente e a percentagem de luz produzida pelo cintilador que atinge o
fotodetector e´ dada por [11]:
Lpd
LR
=
RA
1− (1−RA)(1− Rloss) . (4.47)
4.7 Conclusa˜o
No projecto de detectores de raios-x baseados em cintiladores e´ necessa´rio que
a luz vis´ıvel, produzida por estes, chegue aos fotodetectores para que seja con-
vertida em sinais ele´ctricos. Devido a` diferenc¸a entre os ı´ndices de refracc¸a˜o dos
cintiladores e dos fotodetectores, e tambe´m devido ao facto de cada fotodetector
na˜o ver todas as faces do cintilador, sa˜o necessa´rios filtros o´pticos.
No primeiro caso, e´ necessa´rio um filtro anti-reflectivo para que a luz na˜o seja
reflectida no interface entre os dois meios com ı´ndices de refracc¸a˜o diferentes. Este
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filtro pode ser constru´ıdo por um filme fino se o seu ı´ndice de refracc¸a˜o tiver
um valor pro´ximo da me´dia quadra´tica dos ı´ndices de refracto do cintilador e do
fotodetector, e se a sua espessura de fase for pro´xima de um quarto de onda.
No segundo caso, e´ necessa´rio revestir as superf´ıcies do cintilador, que na˜o sa˜o
vistas pelo fotodetector, por um material reflector. Este reflector sera´ tanto melhor
quanto maior for a diferenc¸a entre o seu ı´ndice de refracc¸a˜o e o do cintilador.
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Cap´ıtulo 5
Fotodetectores e electro´nica de
interface
Nos cap´ıtulos anteriores foram realizados estudos teo´ricos sobre a produc¸a˜o e
detecc¸a˜o de raios-x, sobre cintiladores e o´ptica de interface entre os cintiladores e
os fotodetectores. Para completar o estudo teo´rico dos microdetectores de raios-
x, baseados em cintiladores, falta abordar os fotodetectores e a electro´nica de
interface, assuntos que sera˜o tratados neste cap´ıtulo.
Na primeira parte do cap´ıtulo sa˜o apresentadas algumas tecnologias que permi-
tem a realizac¸a˜o de fotodetectores, alguns fotodetectores realiza´veis em tecnologia
CMOS, e e´ feita uma ana´lise do ru´ıdo associado ao processo de conversa˜o dos sinais
luminosos em sinais ele´ctricos.
A segunda parte do cap´ıtulo e´ dedicada a´ electro´nica de interface entre os fo-
todetectores e a unidade de processamento dos dados. A electro´nica de interface
e´ baseada num conversor analo´gico-digital do tipo sigma-delta para cada fotode-
tector.
5.1 Comparac¸a˜o do CMOS com outras tecnolo-
gias
O processo de fabrico CMOS, e´ actualmente o mais usado no fabrico de cir-
cuitos electro´nicos integrados devido ao facto de requerer uma a´rea menor para
cada trans´ıstor, quando comparado com outras tecnologias, e tambe´m devido ao
seu baixo consumo de energia. O facto de ser poss´ıvel a integrac¸a˜o de trans´ıstores
muito pequenos (actualmente ja´ e´ poss´ıvel integrar trans´ıstores com largura de
canal inferior a 100 nm), torna esta tecnologia a preferida em dispositivos com
uma taxa de integrac¸a˜o muito alta, que pode atingir as dezenas de milho˜es de
trans´ıstores por cent´ımetro quadrado. Esta elevada taxa de integrac¸a˜o e´ usada
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no fabrico de circuitos digitais, sobretudo microprocessadores e memo´rias. Apesar
do seu alto desempenho em circuitos digitais, a tecnologia CMOS tem-se tornado
cada vez mais importante no desenvolvimento de circuitos analo´gicos, que podem
ir desde simples chaves ate´ sistemas completos integrados num u´nico chip. O pro-
cesso de fabrico CMOS, ale´m da electro´nica analo´gica e digital, tambe´m permite a
integrac¸a˜o de alguns sensores, nomeadamente fotodetectores. Como e´ a tecnologia
que apresenta o custo de fabrico mais baixo, parece razoa´vel a sua escolha para a
implementac¸a˜o de detectores de raios-x baseados em cintiladores. As tecnologias
bipolar e CCD tambe´m servem para o mesmo propo´sito e sera˜o comparadas com
a CMOS nas secc¸o˜es seguintes.
5.1.1 Tecnologia bipolar
Em termos histo´ricos, o primeiro circuito com va´rios trans´ıstores integrados
no mesmo dispositivo f´ısico foi realizado em tecnologia bipolar. Actualmente esta
tecnologia e´ a preferida em dispositivos em que e´ requerido um alto desempenho
em termos analo´gicos. O processo de fabrico bipolar requer mais alguns passos do
que os necessa´rios para produzir um circuito CMOS equivalente. Ale´m disso, o
consumo de poteˆncia do circuito bipolar e´ superior ao equivalente em CMOS. Em
termos globais, pode dizer-se que o desempenho dos circuitos integrados digitais
bipolares e´ inferior aos equivalentes CMOS [1]. Apesar destes inconvenientes, os
circuitos bipolares continuam a ser mais ra´pidos e capazes de conduzir correntes
maiores [2].
A tecnologia bipolar permite o fabrico de fotodetectores integrados com a
electro´nica de processamento, mas, devido ao facto de as dimenso˜es e o consumo
de poteˆncia dos trans´ıstores em CMOS serem menores do que os equivalentes em
bipolar, esta tecnologia e´ a preferida na fabricac¸a˜o deste tipo de dispositivos.
5.1.2 Tecnologia CCD
A tecnologia CCD (Charge Coupled Device) [3], sendo optimizada para a foto-
detecc¸a˜o, e´ bastante robusta quando usada na construc¸a˜o de sensores de imagem,
oferecendo caracter´ısticas tais como ru´ıdo muito reduzido e factor de preenchi-
mento muito elevado. O factor de preenchimento e´ uma medida da relac¸a˜o entre
a a´rea sens´ıvel a` luz de uma matriz de fotodetectores e a sua a´rea total. O pro-
cesso de fabrico CCD usa algumas soluc¸o˜es tecnolo´gicas, tanto na obtenc¸a˜o de uma
elevada eficieˆncia em termos de transfereˆncia de carga, como na minimizac¸a˜o dos
ru´ıdos e interfereˆncias, tais como, sobreposic¸a˜o de gates, implementac¸a˜o dos canais
em profundidade, estrate´gias de eliminac¸a˜o de interfereˆncias de luz por reflexa˜o ou
refracc¸a˜o e tenso˜es de clock mu´ltiplas, podendo atingir os 20 V [2]. Isto aumenta
a complexidade e o custo de fabricac¸a˜o do CCD. Tambe´m devido ao processo de
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transfereˆncia de carga, um CCD convencional na˜o permite o acesso aleato´rio a
cada pixel [4, 5]. Normalmente a introduc¸a˜o de circuitos electro´nicos de controlo
ou processamento no mesmo chip ou na˜o e´ poss´ıvel ou o seu desempenho e´ baixo.
5.2 Fotodetectores em CMOS
Como foi referido anteriormente, o processo de fabrico CMOS e´ mais ade-
quado para projectos de electro´nica digital, sendo poss´ıvel no entanto, projectar
electro´nica analo´gica e alguns tipos de fotodetectores em CMOS, de entre os quais
se salientam os seguintes [6]:
• Fotod´ıodos verticais (treˆs tipos diferentes).
• Fotod´ıodo lateral.
• Fototrans´ıstor bipolar vertical.
• Fototrans´ıstor bipolar lateral.
• Photogate.
• Fotod´ıodo de avalanche [2].
O diagrama esquema´tico da figura 5.1 mostra cada um deles.
5.2.1 Fotod´ıodos verticais
O princ´ıpio de operac¸a˜o dos treˆs tipos de fotod´ıodos verticais (figura 5.1 (a),
(b) e (c)) e´ ideˆntico, variando apenas entre eles a profundidade da junc¸a˜o e a con-
centrac¸a˜o de dopantes. Todos usam o efeito fotoele´ctrico [7] para converterem os
foto˜es em pares electra˜o-lacuna. As ligac¸o˜es covalentes que mante´m os electro˜es
na estrutura do cristal sa˜o quebradas pela radiac¸a˜o incidente, se a energia do
fota˜o for maior do que o hiato de energia do sil´ıcio. Este hiato de energia e´ de
1.124 eV , o que significa que todos os foto˜es com comprimentos de onda inferio-
res a 1.1 µm teoricamente podem excitar electro˜es da banda de valeˆncia para a
banda de conduc¸a˜o. Estes electro˜es, bem como as lacunas que ficam na banda de
valeˆncia, movem-se livremente pela estrutura do cristal, dando origem a correntes
ele´ctricas. Isto significa que, aproveitando o efeito fotoele´ctrico, podem fabricar-se
transdutores que convertem a radiac¸a˜o incidente em pares electra˜o-lacuna que por
sua vez formam uma corrente ele´ctrica se a sua recombinac¸a˜o for evitada.
Um dos me´todos mais simples de separar os pares electra˜o-lacuna e evitar a
sua recombinac¸a˜o consiste em usar uma junc¸a˜o pn inversamente polarizada, que
provoca o aparecimento de uma regia˜o livre de cargas (regia˜o de deplec¸a˜o), na
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Figura 5.1: Estruturas de fotodetectores em CMOS. (a) Dı´odo
vertical n-well/p-epilayer. (b) Dı´odo vertical p+/n-well. (c)
Dı´odo vertical n+/p-epilayer. (d) Dı´odo lateral. (e) Trans´ıstor
bipolar vertical. (f) Trans´ıstor bipolar lateral. (g) Photogate.
(h) Fotod´ıodo de avalanche.
qual o campo ele´ctrico e´ muito intenso. Se algum par electra˜o-lacuna for gerado
na regia˜o de deplec¸a˜o (ou perto da regia˜o de deplec¸a˜o e por difusa˜o la´ penetre),
o campo ele´ctrico separa rapidamente o electra˜o da lacuna, fazendo com que o
electra˜o se desloque para o lado p e a lacuna para o n, originando uma corrente
ele´ctrica atrave´s da junc¸a˜o que e´ proporcional a` intensidade da luz incidente.
A absorc¸a˜o de luz vis´ıvel por um semicondutor depende do seu comprimento
de onda. A radiac¸a˜o de baixo comprimento de onda, ou seja, de alta energia e´
absorvida rapidamente a pequena profundidade. Pelo contra´rio, a radiac¸a˜o de
comprimentos de onda mais altos penetra muito mais profundamente antes de ser
absorvida. E´ de salientar que este comportamento e´ va´lido apenas para a regia˜o
do espectro vis´ıvel, ou pro´ximo do vis´ıvel. Noutras regio˜es do espectro, tal como
na dos raios-x, o comportamento dos foto˜es e´ muito diferente, como foi visto no
cap´ıtulo 2. O comprimento de absorc¸a˜o, definido como sendo a distaˆncia na qual
1/e (e ' 2.71828) dos foto˜es incidentes sa˜o absorvidos, e´ de cerca de 0.3 µm
para a luz azul de 475 nm e de 3 µm para a luz vermelha de 650 nm [8]. Este
comportamento deve-se a` distribuic¸a˜o de probabilidade de foto˜es de determinada
energia excitarem portadores da banda de valeˆncia para a banda de conduc¸a˜o.
Os foto˜es de luz vis´ıvel de energia mais alta teˆm maior probabilidade de excitar
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electro˜es da banda de valeˆncia, logo sa˜o absorvidos mais cedo.
A dependeˆncia entre a absorc¸a˜o e o comprimento de onda justifica os diferen-
tes comportamentos dos fotodetectores formados por junc¸o˜es pn descritos nesta
secc¸a˜o.
5.2.2 Fototrans´ıstor vertical
Os fototrans´ıstores verticais (figura 5.1 (e)) tambe´m usam o efeito fotoele´ctrico
para converterem os foto˜es em pares electra˜o-lacuna. Os pares electra˜o lacuna,
gerados pelo efeito fotoele´ctrico, sa˜o separados e recolhidos usando uma junc¸a˜o
pn inversamente polarizada muito pro´xima de outra junc¸a˜o pn directamente po-
larizada. Tal como num fotod´ıodo, a radiac¸a˜o incidente na junc¸a˜o inversamente
polarizada (colector/base) provoca uma corrente ele´ctrica que e´ proporcional a`
intensidade da luz. Esta corrente entra na regia˜o da base, o que significa que e´
multiplicada pelo ganho β do trans´ıstor. Como o valor de β e´ tipicamente da
ordem das dezenas ou centenas, o fototrans´ıstor pode ter uma eficieˆncia quaˆntica
maior do que um no espectro de luz vis´ıvel.
5.2.3 Comparac¸a˜o entre fotod´ıodos e fototrans´ıstores ver-
ticais
Os fotod´ıodos apresentam correntes de fuga, bem como ru´ıdos por unidade de
a´rea menores do que os fototrans´ıstores. Apresentam tambe´m um menor ru´ıdo de
padra˜o fixo quando dispostos em matriz, ja´ que sa˜o mais facilmente reprodut´ıveis.
A u´nica vantagem dos fototrans´ıstores e´ a sua alta eficieˆncia quaˆntica que, a bai-
xos n´ıveis de luz, onde a corrente de emissor e´ muito baixa, fica ao n´ıvel da dos
fotod´ıodos. Isto deve-se ao facto de β diminuir a` medida que a corrente de emissor
diminui [9].
5.2.4 Dispositivos laterais, photogates e fotod´ıodos de ava-
lanche
O princ´ıpio de funcionamento dos d´ıodo e trans´ıstor bipolar laterais (figura 5.1
(d) e (f) respectivamente) e´ similar aos correspondentes verticais sendo que a
principal diferenc¸a esta´ na resposta espectral. As estruturas de d´ıodo e trans´ıstor
bipolar laterais teˆm uma boa resposta no azul, ja´ que os pares electra˜o-lacuna
gerados por estes comprimentos de onda contribuem de forma significativa para a
corrente de sa´ıda. Isto deve-se ao facto de, nestes tipos de fotodetectores, a junc¸a˜o
se estender ate´ a´ superf´ıcie, onde a maior parte da luz azul e´ absorvida.
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A photogate ((figura 5.1 (g)) na˜o e´ mais do que um condensador entre a gate
(terminal PG na figura 5.1(g)) e o substrato. Quando se aplica uma tensa˜o a`
gate, e´ criada uma regia˜o de deplec¸a˜o na zona por baixo dela,sendo que os pares
gerados nessa zona sa˜o separados e contribuem para a corrente da photogate [2].
De todas as estruturas, esta e´ a que apresenta a menor eficieˆncia quaˆntica devido
ao facto de a corrente gerada ser devida principalmente a` difusa˜o dos portadores
e tambe´m porque o material usado na gate absorve a maior parte dos foto˜es de
pequeno e me´dio comprimento de onda [6]. Para reduzir este segundo problema,
o material da gate deve transmitir o melhor poss´ıvel os foto˜es dos comprimentos
de onda de interesse e de prefereˆncia, na˜o se devem usar compostos de sil´ıcio ou
metais [10, 11]. Para aumentar a transmissa˜o de luz, no caso de o fotodetector ser
suficientemente grande, podem ser abertas janelas na gate.
O fotod´ıodo de avalanche ((figura 5.1(h)) pode ser implementado a partir de
uma junc¸a˜o n+/p-epilayer e de um anel formado a partir de uma regia˜o n-well.
Este anel serve para prevenir que o d´ıodo se deteriore prematuramente a partir das
suas fronteiras laterais, devido ao facto de este ser inversamente polarizado perto
da zona de ruptura. Normalmente este d´ıodo e´ polarizado com tenso˜es de algumas
dezenas de volts, o que torna dif´ıcil a implementac¸a˜o dos circuitos de leitura no
mesmo chip.
5.2.5 Ru´ıdo nos fotodetectores
Idealmente um fotodetector responde a um fluxo de foto˜es Φ com uma poteˆncia
o´ptica P = hνΦ, gerando uma corrente ele´ctrica proporcional ao fluxo:
ip = ηeΦ = RP, (5.1)
onde η e´ a eficieˆncia quaˆntica do dispositivo, e a carga do electra˜o e R = (ηe)/(hν)
a sua responsividade. Na realidade, o dispositivo gera uma corrente ele´ctrica
aleato´ria i cujo valor flutua em torno do seu valor me´dio i¯ = ip. Estas flutuac¸o˜es
aleato´rias que podem ser vistas como ru´ıdo, sa˜o caracterizadas pelo desvio padra˜o
σi onde σ
2
i = 〈(i− i¯)2〉. Para uma corrente me´dia nula, o desvio padra˜o e´ o mesmo
que o valor rms da corrente, ou seja, σi =
√
〈i2〉. Va´rias fontes de ru´ıdo sa˜o
inerentes ao processo de detecc¸a˜o de foto˜es:
• Ru´ıdo dos foto˜es. A fonte do ru´ıdo mais ba´sica esta´ associada ao facto de
a chegada dos foto˜es ao detector ser aleato´ria. Este processo e´ normalmente
descrito pela distribuic¸a˜o de Poisson [12].
• Ru´ıdo dos fotoelectro˜es. Para um detector com eficieˆncia quaˆntica η < 1,
cada fota˜o gera um par electra˜o-lacuna com a probabilidade η, mas falha o
objectivo com a probabilidade 1 − η. Devido a` aleatoridade, este processo
de gerac¸a˜o de portadores funciona como fonte de ru´ıdo.
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• Ru´ıdo da fotocorrente. O fluxo de fotoelectro˜es provoca uma corrente
ele´ctrica no circuito onde o fotodetector se encontra que depende, ale´m das
propriedades do fluxo de fotoelectro˜es, da resposta temporal do fotodetector.
• Ru´ıdo de ganho. O processo de amplificac¸a˜o que faz com que alguns
fotodetectores, nomeadamente os fototrans´ıstores, apresentem um ganho que
e´ aleato´rio. Cada fota˜o detectado gera um nu´mero aleato´rio G de portadores,
cujo valor me´dio e´ G mas com uma incerteza que e´ dependente da natureza
do mecanismo de amplificac¸a˜o e da intensidade da luz incidente.
• Ru´ıdo de circuito de recepc¸a˜o. Os va´rios componentes que formam o
circuito receptor, tais como resisteˆncias ou trans´ıstores, contribuem para o
ru´ıdo do circuito de recepc¸a˜o.
• Ru´ıdo de fundo. Esta´ associado a foto˜es que atingem o detector proveni-
entes de fontes externas que nada teˆm a ver com a fonte do sinal.
• Corrente de fuga. Esta´ presente mesmo na auseˆncia de luz. Este ru´ıdo
resulta do facto de pares electra˜o-lacuna serem gerados aleatoriamente por
processos te´rmicos ou por efeito de tu´nel.
• Ru´ıdo 1/f . Esta forma de ru´ıdo e´ talvez a que mais tem sido estudada e
ao mesmo tempo a pior compreendida. O seu espectro de poteˆncia diminui
rapidamente com a frequeˆncia (1/f).
• Ru´ıdo de padra˜o fixo. Apenas existe quando e´ constru´ıda uma matriz
com va´rios fotodetectores. Esta´ associado ao facto de os fotodetectores que
constituem a matriz apresentarem respostas diferentes entre si.
Concluindo, o sinal que chega ao detector tem o ru´ıdo intr´ınseco dos foto˜es. O
efeito fotoele´ctrico converte os foto˜es em pares electra˜o lacuna. Nesta conversa˜o, o
valor me´dio do sinal diminui η vezes. O ru´ıdo tambe´m diminui em uma quantidade
menor do que o sinal, o que leva a que a relac¸a˜o sinal ru´ıdo dos fotoelectro˜es
seja menor do que a dos foto˜es incidentes. A este n´ıvel sa˜o somados os ru´ıdos
provocados pela corrente de fuga, o ru´ıdo de fundo e ru´ıdo 1/f . Se existir algum
mecanismo de ganho, este amplifica o sinal e o ru´ıdo e introduz o seu pro´prio ru´ıdo.
Para terminar, o ru´ıdo do circuito entra no ponto de leitura da corrente.
Ru´ıdo dos foto˜es
O fluxo dos foto˜es associado a` poteˆncia o´ptica P e´ inerentemente incerto. O
valor me´dio do fluxo e´ Φ = P/(hν), mas flutua aleatoriamente de acordo com uma
lei de probabilidade que depende da natureza da fonte da luz. O nu´mero de foto˜es
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n, contados num intervalo de tempo T , e´ aleato´rio com me´dia n¯ = ΦT e obedece
normalmente a` distribuic¸a˜o de Poisson para a qual σ2i = n¯ [12]. A relac¸a˜o sinal
ru´ıdo associado ao nu´mero de foto˜es e´ de:
SNR = n¯, (5.2)
e o nu´mero mı´nimo detecta´vel de foto˜es e´ n¯ = 1, o que significa que se o tempo
de observac¸a˜o for T = 1 µs e o comprimento de onda de λ = 560 nm, equivale a
uma poteˆncia mı´nima detecta´vel de 0.355 pW .
Ru´ıdo dos fotoelectro˜es
Um fota˜o incidente num fotodetector com eficieˆncia quaˆntica η liberta um
electra˜o ou cria um par electra˜o-lacuna com a probabilidade η e falha com a proba-
bilidade 1−η. Assume-se que os electro˜es sa˜o libertados ou os pares electra˜o-lacuna
sa˜o produzidos aleatoriamente a partir do fluxo de foto˜es incidentes Φ, sendo gera-
dos ηΦ fotoelectro˜es. O nu´mero de fotoelectro˜es, detectados no intervalo de tempo
T , e´ um nu´mero aleato´rio m cuja me´dia e´:
m = ηn¯, (5.3)
onde n¯ = ΦT e´ o valor me´dio de foto˜es incidentes no intervalo de tempo T . Se
o nu´mero de foto˜es seguir uma distribuic¸a˜o de Poisson, o nu´mero de fotoelectro˜es
tambe´m segue e a sua variaˆncia e´ de [12]:
σ2m = m = ηn¯. (5.4)
A aleatoridade a que o nu´mero de foto˜es e´ inerente, constitui uma fonte de
ru´ıdo fundamental quando se pretendem detectar sinais de luz de fraca intensidade,
resultando numa relac¸a˜o sinal ru´ıdo de:
SNR = m = ηn¯. (5.5)
O valor mı´nimo teo´rico de fotoelectro˜es detecta´veis corresponde a uma relac¸a˜o
sinal ru´ıdo de 1, isto e´, m = ηn¯ = 1, ou seja, um fotoelectra˜o por cada 1/η foto˜es.
Ru´ıdo da fotocorrente
O fluxo aleato´rio de fotoelectro˜es de valor me´dio ηΦ provoca uma corrente
ele´ctrica i(t) que circula no circuito onde o fotodetector se encontra. De seguida
ira˜o ser examinadas as propriedades dessa corrente tendo em conta os efeitos do
ru´ıdo dos foto˜es, do ru´ıdo dos fotoelectro˜es e da resposta temporal do fotodetector
e circuito associado.
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Cada portador gerado produz um pulso de corrente de a´rea igual a` carga do
electra˜o e de durac¸a˜o τp. Um feixe de foto˜es a incidir num fotodetector faz com que
a` sua sa´ıda aparec¸am um conjunto de pulsos que adicionados formam a corrente
i(t). O facto de o feixe de foto˜es ter caracter´ısticas aleato´rias faz com que a
corrente flutue. A corrente i no circuito do fotodetector, cuja largura de banda
e´ Bw, gerada por um fluxo de foto˜es Φ, pode ser determinada se se considerar
um intervalo de tempo caracter´ıstico T = 1/2Bw e um nu´mero aleato´rio m de
fotoelectro˜es que sa˜o contados no mesmo intervalo de tempo. O seu valor e´:
i =
e
T
m, (5.6)
em que e e´ a carga do electra˜o. O valor me´dio da corrente e a sua variaˆncia sa˜o
dados por:
i¯ =
e
T
m e σ2i =
(
e
T
)2
σ2m,
onde m = ηΦT = ηΦ/2Bw e´ o nu´mero de fotoelectro˜es contados no intervalo de
tempo T = 1/2Bw. Como foi visto anteriormente, σ2m = m, o que leva a:
i¯ = eηΦ, (5.7)
e
σ2i = 2e¯iBw. (5.8)
A relac¸a˜o sinal ru´ıdo e´ dada por:
SNR =
i¯
2eBw
=
ηΦ
2Bw
, (5.9)
ou seja, e´ directamente proporcional ao fluxo de foto˜es incidentes e inversamente
proporcional a` largura de banda do circuito.
Ru´ıdo de ganho
O valor me´dio e a variaˆncia do valor da fotocorrente de um dispositivo com
um ganho fixo G e´ determinado substituindo e por uma quantidade q = Ge nas
equac¸o˜es 5.7 e 5.8:
i¯ = eGηΦ (5.10)
e
σ2i = 2eGi¯Bw. (5.11)
A relac¸a˜o sinal ru´ıdo e´ dada por:
SNR =
i¯
2eGBw
=
ηΦ
2Bw
, (5.12)
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ou seja, e´ independente de G. Isto acontece porque tanto o valor me´dio da corrente
(¯i) como o seu valor rms (σ2i ) sa˜o afectados pelo mesmo factor multiplicativo. Este
resultado na˜o se aplica no caso dos dispositivos com ganhos aleato´rios, tais como
o tubo fotomultiplicador, o fotocondutor e o fotod´ıodo de avalanche [12].
Ru´ıdo do circuito de recepc¸a˜o
E´ adicionado pelo circuito electro´nico dedicado a` leitura do sinal proveniente do
fotodetector e resulta fundamentalmente das movimentac¸o˜es das part´ıculas com
carga nas resisteˆncias e outros elementos dissipativos (ru´ıdo te´rmico) e das flu-
tuac¸o˜es de carga nos trans´ıstores que compo˜e o circuito. Como depende sobretudo
da configurac¸a˜o do circuito, nesta secc¸a˜o na˜o e´ apresentado nenhum modelo para
este tipo de ru´ıdo.
Ru´ıdo de fundo
E´ provocado por fontes de luz externas ao sistema que podem fazer chegar os
seus foto˜es ao fotodetector e depende sobretudo da habilidade do projectista em
isolar o fotodetector das fontes externas de luz, pelo que tambe´m na˜o e´ apresentado
nenhum modelo matema´tico.
Corrente de fuga
A corrente de fuga depende da temperatura e das caracter´ısticas de dopagem da
junc¸a˜o. Assumindo o modelo do d´ıodo de base curta [9], devido aos longos tempos
de recombinac¸a˜o num processo CMOS, a corrente inversa na junc¸a˜o e´ dada por:
Iinv = Aen
2
i
(
Dp
NdWB
+
Dn
NaWE
)
(exp (qVa/(kT )) + 1) , (5.13)
onde A e´ a a´rea da junc¸a˜o do d´ıodo, e e´ a carga do electra˜o, ni e´ a concentrac¸a˜o
intr´ınseca de portadores no sil´ıcio (ni = 1.5× 1010 cm−3 a` temperatura ambiente),
Dn e Dp sa˜o as constantes de difusa˜o dos electro˜es e das lacunas respectivamente,
Nd e´ a concentrac¸a˜o de dadores do lado n da junc¸a˜o, Na e´ a concentrac¸a˜o de
aceitadores do lado p da junc¸a˜o, WB e´ a distaˆncia, do lado n, entre a regia˜o do
espac¸o de carga e o contacto ohmico, WE e´ a distaˆncia, do lado p, entre a regia˜o
do espac¸o de carga e o contacto ohmico. Va e´ a tensa˜o inversa aplicada a` junc¸a˜o,
k e´ a constante de Boltzmann e T e´ a temperatura absoluta. As constantes de
difusa˜o diminuem com a temperatura a` raza˜o de aproximadamente T−1.4, mas
a concentrac¸a˜o intr´ınseca de portadores aumenta a` raza˜o de T 3/2e1/T [9]. Isto
significa que a corrente inversa na junc¸a˜o aumenta com a temperatura, diminuindo
a relac¸a˜o sinal ru´ıdo.
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Na tabela 5.1 sa˜o apresentados os valores simulados das correntes de fuga dos
fotod´ıodos, quando e´ aplicada uma tensa˜o inversa na junc¸a˜o de 1 V . Foram usados
os paraˆmetros do processo CMOS do DIMES1.
Tabela 5.1: Simulac¸a˜o das correntes de fuga dos fotod´ıodos no
processo CMOS do DIMES (V = 1 V ).
Dispositivo Corrente de fuga
Dı´odo n-well/p-epilayer 7.89× 10−17 A/µm2
Dı´odo p+/n-well 1.39× 10−14 A/µm2
Dı´odo n+/p-epilayer 4.93× 10−16 A/µm2
Ru´ıdo 1/f
O ru´ıdo 1/f e´ causado pela falta de contacto ohmico nos ele´ctrodos do detector
associada aos estados provocados pelos defeitos superficiais, mas provavelmente
esta na˜o e´ uma descric¸a˜o completa. E´ sabido que a falta de contacto ohmico
aumenta a amplitude deste ru´ıdo, que e´ diferente para cada detector individual.
A expressa˜o emp´ırica para a corrente de ru´ıdo e´ [13]:
irms = a
√
iαb ∆f
fβ
f 6= 0, (5.14)
onde a e´ uma constante de proporcionalidade, ib e´ a corrente que passa pelo detec-
tor, α e´ uma constante que normalmente se considera igual a 2 e β e´ normalmente
igual a 1. Esta forma de ru´ıdo na˜o tem componente cont´ınua, da´ı que aparec¸a
f 6= 0 na equac¸a˜o 5.14. O ru´ıdo 1/f esta´ sempre presente nos fotodetectores que
requerem corrente de polarizac¸a˜o para operarem. Os fotodetectores que operam
no modo fotovoltaico, isto e´, com corrente de polarizac¸a˜o nula, na˜o exibem esta
forma de ru´ıdo.
Ru´ıdo de padra˜o fixo
Esta forma de ru´ıdo afecta as matrizes de fotodetectores e tem a ver com os
desvios na resposta entre os va´rios elementos que formam a matriz. Como normal-
mente os fotodetectores sa˜o agrupados em matriz para formar sensores de imagem,
na presenc¸a desta forma de ru´ıdo, a` imagem captada vai sobrepor-se uma outra que
aparece devido a`s respostas diferentes produzidas pelos fotodetectores. Como essas
diferenc¸as sa˜o mais ou menos invaria´veis, isto traduz-se num padra˜o fixo. Este des-
vio e´ inversamente proporcional a` a´rea de cada d´ıodo. Num processo CMOS este
1Delft Institute of Microelectronics and Submicron-technology
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tipo de ru´ıdo apresenta valores muito baixos devido a`s dimenso˜es relativamente
elevadas de cada fotod´ıodo relativamente a`s toleraˆncias admitidas pelo processo
litogra´fico. Este ru´ıdo normalmente representa menos de 1% do ru´ıdo total pro-
duzido por um fotod´ıodo, o que leva a que normalmente seja desprezado [14].
No projecto dos detectores de raios-x, deve ter-se especial atenc¸a˜o a` corrente de
fuga dos fotod´ıodos, pois esta e´ a principal fonte de ru´ıdo nesta etapa da aquisic¸a˜o
do sinal.
5.2.6 Simulac¸a˜o da resposta espectral dos d´ıodos verticais
Nas secc¸o˜es anteriores chegou-se a` conclusa˜o de que os fotodetectores que me-
lhor se adaptam ao projecto dos detectores de raios-x, baseados em cintiladores,
sa˜o os fotod´ıodos verticais fabricados em tecnologia CMOS (Dispositivos (a), (b)
e (c) da figura 5.1). Isto deve-se sobretudo ao facto de apresentarem uma corrente
de fuga e ru´ıdo por unidade de a´rea menores do que o fototrans´ıstor, eficieˆncia
quaˆntica maior do que os dispositivos laterais ou photogates, e maior facilidade de
integrac¸a˜o com a electro´nica de interface do que o fotod´ıodo de avalanche. A partir
deste pressuposto, e´ necessa´rio escolher qual dos treˆs fotod´ıodos se adapta melhor a
determinado tipo de cintilador, sobretudo em termos de resposta espectral. Para o
efeito foram realizadas algumas simulac¸o˜es usando os programas SUPREM-IV.GS
e PISCES-IIB de Stanford.
Em primeiro lugar foi simulada a concentrac¸a˜o de dopantes, usando para o
efeito o programa SUPREM-IV.GS. Os valores das energias e doses usadas na si-
mulac¸a˜o dos implantes foram retirados do manual do processo CMOS n-well de
1.6 µm do DIMES. Os resultados esta˜o nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4 para as junc¸o˜es
n-well/p-epilayer, p+/n-well e n+/p-epilayer respectivamente. A resposta espec-
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Figura 5.2: Concentrac¸a˜o de dopantes numa junc¸a˜o n-well/p-
epilayer.
tral dos fotod´ıodos verticais foi simulada usando o programa PISCES-IIB, tendo
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Figura 5.4: Concentrac¸a˜o de dopantes numa junc¸a˜o n+/p-
epilayer.
por base as concentrac¸o˜es de dopantes simuladas anteriormente. Os fotod´ıodos n-
well/p-epilayer e n+/p-epilayer foram simulados para uma tensa˜o inversa de 1 V .
O fotod´ıodo p+/n-well foi tambe´m simulado para uma tensa˜o inversa de 1 V , apli-
cando 5 V a` regia˜o n-well e 4 V a` regia˜o p+. Os resultados esta˜o nas figuras 5.5, 5.6
e 5.7. A partir das simulac¸o˜es observa-se que o fotod´ıodo n-well/p-epilayer res-
ponde melhor na regia˜o do vermelho (650 nm) pois a sua junc¸a˜o e´ a mais profunda.
O fotod´ıodo p+/n-well tem a junc¸a˜o pro´xima da superf´ıcie, respondendo melhor
nos comprimentos de onda perto dos 400 nm. Tambe´m responde bem na regia˜o do
vermelho (650 nm) devido a` influeˆncia da sua outra junc¸a˜o (n-well/p-epilayer). Fi-
nalmente, o fotod´ıodo n+/p-epilayer responde melhor na regia˜o dos verdes (550 nm
a 600 nm) pois, embora a sua junc¸a˜o seja superficial, devido a` enorme diferenc¸a
de concentrac¸o˜es de dopantes entre o lado n e o lado p, a zona de deplec¸a˜o vai
estender-se mais profundamente do lado p.
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Figura 5.5: Resposta espectral do fotod´ıodo n-well/p-epilayer.
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Figura 5.6: Resposta espectral do fotod´ıodo p+/n-well.
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Figura 5.7: Resposta espectral do fotod´ıodo n+/p-epilayer.
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5.3 Conversa˜o analo´gica digital
Os conversores analo´gicos digitais de sobreamostragem teˆm vindo a tornar-se
populares porque resolvem muitas das dificuldades encontradas nos conversores
tradicionais que operam a` frequeˆncia de Nyquist. Os conversores analo´gicos di-
gitais tradicionais requerem filtros de entrada, componentes analo´gicos de alta
precisa˜o e um ambiente de operac¸a˜o de baixo ru´ıdo (figura 5.8). Infelizmente o
processo de fabrico CMOS, que normalmente e´ optimizado para electro´nica digital,
faz com que estes requisitos sejam muito dif´ıceis de alcanc¸ar.PSfrag r plac ment
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Figura 5.8: Modulador PCM convencional.
O filtro passa baixo a` entrada do codificador tradicional atenua o ru´ıdo de alta
frequeˆncia e as componentes do sinal fora da banda de interesse, para que na˜o
ocorra aliasing aquando da amostragem. As propriedades deste filtro sa˜o especifi-
cadas para cada aplicac¸a˜o. O conversor analo´gico-digital pode tomar um determi-
nado nu´mero de formas diferentes, tais como um conversor flash para operac¸o˜es
ra´pidas, conversor de aproximac¸o˜es sucessivas para taxas moderadas ou conver-
sor de rampa para aplicac¸o˜es lentas e mais precisas. No descodificador, um filtro
suaviza a sa´ıda amostrada do conversor digital-analo´gico. Os circuitos destes con-
versores convencionais requerem componentes analo´gicos de alta precisa˜o para que
a sua resoluc¸a˜o seja aceita´vel.
Os conversores sobreamostrados (figura 5.9), por seu lado, podem usar com-
ponentes analo´gicos simples e com toleraˆncias relativamente altas, requerendo em
contrapartida, esta´gios de processamento de sinal digital complexos e ra´pidos.
Estes conversores modulam a entrada analo´gica num co´digo digital simples, nor-
malmente com palavras de apenas um bit, a uma frequeˆncia muito mais alta do
que a de Nyquist. O modulador aproveita a alta resoluc¸a˜o temporal para melhorar
a resoluc¸a˜o em amplitude, fazendo com que os circuitos analo´gicos que o compo˜e
possam ser de certo modo imprecisos. O uso de modulac¸a˜o e desmodulac¸a˜o de alta
frequeˆncia elimina a necessidade dos filtros de antialiasing com caracter´ısticas de
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corte abruptas na entrada do modulador e dos filtros de suavizac¸a˜o na sa´ıda do
desmodulador. Em vez disso, sa˜o usados filtros digitais tal como mostra a figura
5.9 [15, 16, 17]. Um filtro digital suaviza a sa´ıda do modulador, atenuando o ru´ıdo
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Figura 5.9: Modulador PCM sobreamostrado.
e as componentes de alta frequeˆncia, antes que elas possam produzir aliasing na
banda do sinal quando o co´digo for reamostrado, a` frequeˆncia de Nyquist. O filtro
digital, no desmodulador, faz a interpolac¸a˜o do co´digo para uma frequeˆncia mais
alta, antes deste ser desmodulado.
As vantagens dos conversores tradicionais residem no facto de operarem a uma
frequeˆncia de amostragem relativamente baixa (a frequeˆncia de Nyquist do sinal)
produzindo directamente os dados na forma bina´ria. Por outro lado, os conversores
de sobreamostragem usam componentes analo´gicos muito simples e de baixa pre-
cisa˜o mas necessitam de uma velocidade de clock elevada e processamento de sinal
digital bastante complexo. Estas considerac¸o˜es levam a aproveitar a vantagem de
o processo CMOS ser mais adequado a` realizac¸a˜o de circuitos digitais ra´pidos do
que circuitos analo´gicos precisos. Uma vez que a frequeˆncia de amostragem neces-
sita de ser va´rias ordens de grandeza superior a` frequeˆncia de Nyquist, os me´todos
de sobreamostragem adequam-se melhor a` leitura de sinais de baixa frequeˆncia.
5.3.1 Quantizac¸a˜o
A quantizac¸a˜o da amplitude do sinal e´ o me´todo em que se baseiam todos os
conversores analo´gicos digitais e consiste em mapear o valor real do sinal num
conjunto finito de co´digos bina´rios. Este mapeamento e´ feito seleccionando o
co´digo bina´rio cujo valor minimiza a distaˆncia absoluta ao valor real e pode ser
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descrito por:
q(x) =


(
M
2
− 1
2
)
∆;
(
M
2
− 1
)
∆ ≤ x;
(
k − 1
2
)
∆; (k − 1)∆ ≤ x < k∆; k =
(
−M
2
+ 2
)
, · · · ,
(
M
2
− 1
)
(
−M
2
+ 1
2
)
∆;
(
M
2
− 1
)
∆ > x;
(5.15)
onde q(x) e´ o valor quantizado do nu´mero real x, M e´ o nu´mero de co´digos bina´rios
diferentes que o quantizador pode produzir e ∆ e´ a distaˆncia entre dois n´ıveis de
sa´ıda [18]. Ao contra´rio da amostragem perio´dica, que se for feita a mais de duas
vezes a frequeˆncia do sinal, na˜o introduz distorc¸a˜o, a quantizac¸a˜o introduz um erro
no valor do sinal original definido por:
e = q(x)− x. (5.16)
A escolha da ordem dos termos da subtracc¸a˜o foi feita por convenieˆncia, para que
se possa considerar a sa´ıda do quantizador como sendo a soma da sua entrada com
um erro. A distorc¸a˜o ou poteˆncia do ru´ıdo de quantificac¸a˜o e´ dada por:
distorc¸a˜o = e2 = (q(x)− x)2. (5.17)
Assumindo que o erro de quantizac¸a˜o e´ um ru´ıdo branco, tendo uma distri-
buic¸a˜o de probabilidade uniforme entre −∆/2 e ∆/2, a poteˆncia do ru´ıdo do
quantizador e´ de
e2rms =
1
∆
∫ ∆/2
−∆/2
e2de =
∆2
12
. (5.18)
Para a discussa˜o subsequente das densidades espectrais do ru´ıdo, ira´ ser usada
apenas a parte positiva do espectro, ou seja, considera-se que toda a poteˆncia dos
sinais esta´ concentrada na gama de frequeˆncias 0 ≤ f < ∞. Quando um sinal
e´ amostrado a` frequeˆncia fs (per´ıodo τ), toda a poteˆncia de ru´ıdo fica na banda
0 ≤ f < fs/2. Enta˜o, se for branco, a densidade espectral do ru´ıdo e´ dada por [19]:
E(f) = erms
(
2
fs
)1/2
=
√
2τerms. (5.19)
Para o caso de um quantizador qualquer a trabalhar em sobreamostragem,
um sinal na banda 0 ≤ f < fo, ao qual e´ adicionado um outro sinal varia´vel na
banda fo < f ≤ fs/2, e´ codificado a` frequeˆncia de amostragem fs. A taxa de
sobreamostragem, definida como a raza˜o entre a frequeˆncia de amostragem e a
frequeˆncia de Nyquist do sinal (2fo), e´ dada pelo nu´mero inteiro:
N =
fs
2fo
=
1
2foτ
, (5.20)
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em que τ = 1/fs e´ o per´ıodo de amostragem. Se o sinal varia´vel for suficiente-
mente aleato´rio, de tal modo que se possa dizer que o erro de quantizac¸a˜o e´ na˜o
correlacionado e branco, a poteˆncia de ru´ıdo na banda do sinal e´ dada por:
n2o =
∫ fo
0
E(f)2df = e2rms(2foτ) =
e2rms
N
. (5.21)
Desta forma obte´m-se o resultado bem conhecido de que a sobreamostragem reduz
o ru´ıdo de quantizac¸a˜o na banda do sinal (no) de um valor igual a` ra´ız quadrada
da taxa de sobreamostragem. Por outras palavras, se a frequeˆncia de amostragem
duplicar, o ru´ıdo na banda do sinal diminui 3 dB, aumentando a resoluc¸a˜o de meio
bit.
5.3.2 Modulac¸a˜o sigma-delta de primeira ordem
O modulador sigma-delta de primeira ordem e´ o que mais interessa para o
detector de raios-x, uma vez que te´cnicas de modulac¸a˜o mais complexas na˜o sa˜o
realiza´veis num chip em que se pretende colocar uma matriz de pixels com um
conversor analo´gico-digital associado a cada um, devido a limitac¸o˜es de a´rea. O di-
agrama de blocos do modulador sigma-delta de primeira ordem esta´ na figura 5.10.
Os moduladores sigma-delta, usam normalmente um quantizador de apenas dois
+
−
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Figura 5.10: Modulador sigma-delta de primeira ordem.
n´ıveis (M = 2 na equac¸a˜o 5.15). De qualquer modo, assume-se que inicialmente
o conversor tem um quantizador uniforme de va´rios n´ıveis. A entrada do circuito
e´ ligada ao quantizador por interme´dio de um integrador e a sa´ıda quantizada e´
realimentada e subtra´ıda a` entrada. A realimentac¸a˜o faz com que o valor me´dio do
sinal quantizado siga o valor me´dio da entrada. Qualquer diferenc¸a e´ acumulada
no integrador, sendo corrigida nas amostras seguintes.
O modulador sigma-delta de primeira ordem e´ descrito pela seguinte equac¸a˜o
na˜o linear:
un+1 = un + xn − q(un), (5.22)
onde un e´ a varia´vel de estado do modulador, xn e q(un) sa˜o a sua entrada e sa´ıda
respectivamente e q(un) e´ definido por:
q(un) =
{
b se x ≥ 0
−b se x < 0. (5.23)
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O sinal de entrada do modulador, xn, e´ ligado ao quantizador por interme´dio de
um integrador sendo a sa´ıda quantizada q(un) subtra´ıda a` entrada. Se a entrada for
positiva, o nu´mero de amostras positivas na sa´ıda vai ser maior do que o nu´mero de
amostras negativas. Se a entrada for negativa acontece o contra´rio. Generalizando,
pode dizer-se que se a entrada de um modulador sigma-delta de primeira ordem
de um bit for constante, com valor x, durante um per´ıodo de L amostras e o
modulador na˜o saturar, o valor me´dio da sa´ıda vai convergir assimptoticamente
para x, quando L tender para infinito. A partir da equac¸a˜o 5.22 vem que:
q(un) = xn + un − un+1. (5.24)
O valor me´dio de L amostras e´
1
L
L−1∑
i=0
q(ui) =
L−1∑
i=0
(x + ui − ui+1) = x + uL − uo
L
. (5.25)
Quando o nu´mero de amostras e´ muito elevado,
lim
L→∞
1
L
L−1∑
i=0
q(ui) = x, (5.26)
ou seja, o valor me´dio da sa´ıda tende para o valor da entrada.
Um outro modo de analisar o erro de quantizac¸a˜o e´ a partir de uma abordagem
estoca´stica. Para isso assume-se que o valor real a ser quantizado, x, varia aleato-
riamente entre amostras de uma quantidade pro´xima da diferenc¸a entre n´ıveis de
sa´ıda (∆), sem que ocorra saturac¸a˜o. Neste caso, pode considerar-se que os erros
produzidos por duas amostras diferentes na˜o esta˜o correlacionados e a probabili-
dade de tomarem qualquer valor no intervalo ±∆/2 e´ sempre a mesma [19]. Se for
tambe´m assumido que o erro tem propriedades estat´ısticas independentes do si-
nal, pode ser representado como um ru´ıdo. Com isto conseguem obter-se algumas
propriedades importantes dos moduladores, uma vez que o seu modelo pode ser
linearizado e descrito matematicamente como a soma da entrada, x, com o ru´ıdo
e (figura 5.11).
Esta aproximac¸a˜o mostra ser va´lida em determinadas condic¸o˜es [19]:
• O quantizador na˜o satura [20].
• O quantizador tem um nu´mero grande de n´ıveis.
• O espac¸amento entre os co´digos bina´rios e´ pequeno.
• A distribuic¸a˜o de probabilidade de pares de amostras do sinal de entrada e´
dada por uma func¸a˜o densidade de probabilidade regular [18].
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Figura 5.11: Bloco de quantizac¸a˜o linearizado. A sa´ıda do quan-
tizador e´ dada pela soma do sinal de entrada (x) com o erro de
quantizac¸a˜o (e).
Assumindo que o valor do sinal de entrada, x, pode ser modelizado por um pro-
cesso aleato´rio estaciona´rio em sentido lato limitado em largura de banda, Xn pode
usar-se a aproximac¸a˜o linearizada do quantizador na ana´lise do erro do modulador
sigma-delta.
O modulador e´ amostrado a uma taxa fs  fo, sendo τ = 1/fs o per´ıodo de
amostragem. A figura 5.12 mostra o circuito equivalente do modulador usando a
aproximac¸a˜o do quantizador linear. A sa´ıda do integrador e´ de:
+ +
+
+
−
Z −1
+
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Figura 5.12: Modulador sigma-delta de primeira ordem de um
bit linearizado.
Un = Xn−1 − En−1, (5.27)
e o sinal de sa´ıda quantizado e´ de:
Yn = q(Un) = Xn−1 + (En − En−1). (5.28)
A equac¸a˜o 5.28 mostra que o modulador diferencia o ru´ıdo deixando o sinal inal-
terado, apenas introduzindo um atraso de uma unidade. A densidade espectral do
ru´ıdo de quantizac¸a˜o e´:
Nn = En − En−1, (5.29)
e pode ser expresso por:
N(f) = E(f)
∣∣∣1− e−2jpifτ ∣∣∣ = 2erms√2τ sin(pifτ). (5.30)
A poteˆncia do ru´ıdo na banda do sinal e´:
n2o =
∫ fo
0
|N(f)|2df = 2τerms
(
fo − sin(2pifoτ)
piτ
)
(5.31)
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que, desenvolvendo o seno em se´rie e desprezando os termos de ordem superior a
treˆs, da´:
n2o ≈ e2rms
pi2
3
(2foτ)
3, (5.32)
e o valor rms de no e´:
no = erms
pi√
3
(2foτ)
3/2, (5.33)
o que esta´ de acordo com o resultado obtido por Candy [21]. Portanto, se se
duplicar a relac¸a˜o de sobreamostragem, N = 1/(2foτ), o ru´ıdo diminui 9 dB, o que
significa que se obte´m mais 1.5 bits de resoluc¸a˜o em amplitude. Esta melhoria na
resoluc¸a˜o necessita que ao sinal modulado seja feita uma decimac¸a˜o a` frequeˆncia
de Nyquist com um filtro passa baixo digital com uma caracter´ıstica bastante
vincada. De outro modo, as componentes de alta frequeˆncia do ru´ıdo ira˜o baixar
a resoluc¸a˜o quando for feita a decimac¸a˜o.
A relac¸a˜o sinal ru´ıdo, supondo o pior caso quando o sinal de entrada xrms e´
igual a erms, e´ dada por:
SNR = 20 log
erms
no
= 30 log(N)− 5.17, (5.34)
e a relac¸a˜o de sobreamostragem necessa´ria para que se possam obter um determi-
nado nu´mero de bits de resoluc¸a˜o e´:
N = 10
20b log 2+5.17
30 , (5.35)
onde b e´ o nu´mero de bits desejado.
E´ de salientar que as condic¸o˜es necessa´rias para a aproximac¸a˜o do quantiza-
dor linear na˜o sa˜o respeitadas neste circuito: os valores de entrada podem estar
correlacionados, o ru´ıdo na˜o e´ branco e na˜o e´ independente da entrada.
Outra ana´lise que na˜o assume um ru´ıdo branco e independente da entrada
consiste em modelizar o quantizador de acordo com a representac¸a˜o da figura
5.13 [22, 23, 24, 18]. Com esta aproximac¸a˜o e´ poss´ıvel demonstrar que a equac¸a˜o
5.32 continua a ser va´lida.
q+
−
+
+
−1Z
PSfrag replacements
xn en un q(un)
Atraso
Figura 5.13: Modelo do modulador sigma-delta com erro depen-
dente da entrada.
A ana´lise linearizada feita anteriormente explica de uma forma simples o princ´ıpio
de funcionamento do modulador sigma-delta, mas esconde o facto de a quantizac¸a˜o
93
5. Fotodetectores e electro´nica de interface
ser um processo inerentemente na˜o linear. Isto pode ser um problema em aplicac¸o˜es
de a´udio, uma vez que os efeitos da na˜o linearidade causam zonas mortas [25] e
tons de ru´ıdo na banda base [18]. Aparentemente o olho humano na˜o consegue
detectar os efeitos da na˜o linearidade, pelo que a aplicac¸a˜o do conversor sigma-
delta, nos microdetectores de raios-x baseados em cintiladores, na˜o sofre do mesmo
problema.
5.3.3 Decimac¸a˜o do sinal modulado
Apesar do modulador sigma-delta ser um conversor analo´gico-digital, na˜o pro-
duz directamente um nu´mero em base dois como representac¸a˜o digital do valor
da entrada, sendo necessa´rio efectuar alguns ca´lculos com os dados de sa´ıda para
que se obtenha um valor representado na base dois. A este processo de conversa˜o
da´-se o nome de decimac¸a˜o e consiste na conversa˜o de N amostras de um bit em
uma amostra de n bits, atenuando o ru´ıdo de quantizac¸a˜o. A decimac¸a˜o pode ser
efectuada usando va´rios me´todos, dos quais se salientam a filtragem digital na˜o
linear e a utilizac¸a˜o de filtros digitais FIR e IIR. Nos para´grafos seguintes sera˜o
descritas treˆs te´cnicas de decimac¸a˜o que se podem aplicar ao conversor sigma-delta
de primeira ordem de um bit. A primeira e´ a filtragem baseada num filtro com
resposta em frequeˆncia em forma de sinc, a segunda e´ uma te´cnica na˜o linear e
a terceira e´ baseada num filtro FIR o´ptimo. Para todas as te´cnicas e´ assumido
que a` entrada do modulador esta´ presente um sinal constante proporcional a` in-
tensidade da luz que incide no fotodetector. A melhor te´cnica de decimac¸a˜o e´
obtida, para cada caso em particular, a partir duma relac¸a˜o de compromisso entre
a complexidade computacional e a relac¸a˜o sinal ru´ıdo me´dia. Para a obtenc¸a˜o de
imagens radiogra´ficas, a taxa requerida pode ser de menos de uma imagem por
segundo, o que faz com que os requisitos computacionais do filtro de decimac¸a˜o
sejam relativamente baixos.
Decimadores sinc
A figura 5.14 mostra a resposta em frequeˆncia dos filtros de decimac¸a˜o sinc
e sinc2. A resposta em frequeˆncia do filtro sinc2 e´ mais plana na banda de re-
jeic¸a˜o. As frequeˆncias abaixo de fo formam a banda do sinal, fD e´ a frequeˆncia
de decimac¸a˜o interme´dia e fs a frequeˆncia de modulac¸a˜o. A densidade espectral
do ru´ıdo de quantizac¸a˜o proveniente de um modulador sigma-delta aumenta com
a frequeˆncia. Quando este ru´ıdo e´ amostrado a` frequeˆncia fD, os seus componen-
tes na proximidade de fD e dos seus harmo´nicos va˜o ser dobrados para a banda
do sinal. E´ portanto necessa´rio colocar os zeros do filtro de decimac¸a˜o nestas
frequeˆncias, na˜o havendo necessidade de um corte abrupto em fo porque o espec-
tro do ru´ıdo na gama entre fo e fD − fo dobra-se sobre si mesmo, na˜o afectando
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Figura 5.14: Resposta em frequeˆncia dos filtros sinc e sinc2.
a banda do sinal. A figura 5.15 mostra o pormenor da resposta em frequeˆncia do
filtro sinc perto da banda passante. Neste caso, a resposta do filtro sinc2 e´ um
pouco pior.
O filtro de decimac¸a˜o mais simples baseado na func¸a˜o sinc e´ o circuito “acumula
e liberta”. Se as amostras a` sua entrada forem xi ocorrendo a` frequeˆncia fs, e as
amostras de sa´ıda forem yk ocorrendo a` frequeˆncia fD, enta˜o:
yk =
1
N
Nk−1∑
i=N(k−1)
xi, (5.36)
em que a taxa de decimac¸a˜o, N , e´ o valor da raza˜o inteira entre a frequeˆncia de
entrada e a frequeˆncia de sa´ıda,
N =
fs
fD
. (5.37)
A func¸a˜o de transfereˆncia do filtro e´:
H(z) =
Y (z)
X(z)
=
1
N
N−1∑
i=0
z−i =
1
N
1− z−N
1− z−1 , (5.38)
e a sua resposta em frequeˆncia e´ dada para z = ejwτ por:
H
(
ejwτ
)
=
sinc (pifNτ)
sinc (pifτ)
, (5.39)
em que τ = 1/fs. A equac¸a˜o 5.39 tem zeros para f = fD e em todos os harmo´nicos
desta frequeˆncia, na gama fo ≤ f < fs. Este filtro, dada a sua simplicidade, e´
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Figura 5.15: Atenuac¸a˜o dos filtro sinc e sinc2 na fronteira da
banda do sinal. Se fo = fD/4, as quedas sa˜o de 0.9 dB e 1.8 dB
respectivamente. Se fo = fD/2, as quedas sa˜o de 3.9 dB e
7.8 dB.
usado em conversores analo´gicos digitais desde o tempo em que era importante
ter circuitos de processamento digitais simples [26]. Os resultados podem ser
melhorados se se usar uma func¸a˜o de filtragem baseada em produtos de func¸o˜es
sinc [27, 16, 28]. Foi tambe´m demonstrado por va´rios autores que uma func¸a˜o de
filtragem baseada em [sinc (pifNτ)/sinc (pifτ)](L+1) esta´ pro´xima de ser a func¸a˜o
o´ptima para decimar sinais de moduladores sigma-delta de ordem L [23, 27, 28], ou
seja, o filtro sinc2 esta´ pro´ximo do o´ptimo para moduladores de primeira ordem.
Ale´m de eliminar o ru´ıdo de quantizac¸a˜o, o filtro deve atenuar suficientemente
os componentes do sinal fora da banda de interesse, para que estes na˜o provoquem
aliasing quando este for reamostrado a` frequeˆncia interme´dia.
A figura 5.16 representa uma poss´ıvel implementac¸a˜o do filtro sinc. A cada
ciclo ra´pido (fs), o valor de un e´ somado ao valor do registo. A cada ciclo lento
(fD), o valor do registo e´ armazenado na latch, sendo este reinicializado.
+
+
PSfrag replacements
un
fs
fD
Registo
Latch
Reset
Figura 5.16: Implementac¸a˜o do filtro sinc
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Decimac¸a˜o na˜o linear
A te´cnica de decimac¸a˜o na˜o linear apresentada aqui e´ baseada no algoritmo de
Zoomer [29] que explora a estrutura da sequeˆncia de sa´ıda do modulador sigma-
delta. A ideia ba´sica consiste em calcular as fronteiras superior e inferior do valor
do sinal de entrada (x). Finalmente, x e´ estimado calculando o valor me´dio entre
as fronteiras. Para determinar as fronteiras superior e inferior de x, a equac¸a˜o
diferenc¸a na˜o linear:
un+1 = un + xn − q(un) (5.40)
e´ rearranjada para a forma:
1
L
L−1∑
i=0
q(ui) = x +
uL − uo
L
. (5.41)
Uma vez que o valor de uo e´ conhecido e o sinal de uL tambe´m, para cada valor
de L, pode ser encontrada uma fronteira de x a partir de:
1
L
L−1∑
i=0
q(ui) = x +
uL − uo
L
≥ x se uL−1 ≥ 0
1
L
L−1∑
i=0
q(ui) = x +
uL − uo
L
< x se uL−1 < 0. (5.42)
O algoritmo de Zoomer usa esta abordagem para determinar as melhores fronteiras
a cada L bits de sa´ıda do modulador. Finalmente x e´ estimado usando a seguinte
equac¸a˜o:
xˆ =
fronteira superior + fronteira inferior
2
. (5.43)
O pseudo-co´digo do algoritmo de Zoomer e´ apresentado no apeˆndice C.
A principal desvantagem do algoritmo de Zoomer e´ a sua sensibilidade aos
erros na condic¸a˜o inicial. Esta desvantagem pode ser eliminada se o integrador do
modulador sigma-delta for inicializado a cada ciclo lento.
Filtro de decimac¸a˜o FIR o´ptimo
O filtro FIR o´ptimo e´ aquele que maximiza a relac¸a˜o sinal ru´ıdo do conversor
sigma-delta.
A decimac¸a˜o FIR usa uma combinac¸a˜o pesada de N amostras de sa´ıda do
modulador sigma-delta para produzir um valor estimado, xˆ, do valor de entrada,
x, isto e´:
xˆ =
N−1∑
i=0
diq(ui). (5.44)
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Podem considerar-se algumas famı´lias de valores de coeficientes, de entre os quais
se salientam di constante e igual a 1/N , produzindo um filtro sinc e di em forma
triangular [22]. Nenhuma destas aproximac¸o˜es produz um filtro o´ptimo. O pro-
blema da obtenc¸a˜o do filtro o´ptimo pode ser formulado do seguinte modo: deve
encontrar-se um conjunto de coeficientes di tais que:(
N−1∑
i=0
diq(ui)− x
)2
(5.45)
deve ser mı´nimo. Netravali chegou a` conclusa˜o de que se o modulador sigma-delta
for baseado num integrador ideal, os coeficientes di que produzem o filtro o´ptimo
sa˜o da forma [30]:
di =
(N − i + 1)(N + i)
2
i = 1, . . . , N, (5.46)
e para um valor de N grande, a relac¸a˜o sinal ru´ıdo deste filtro o´ptimo, a menos de
uma constante de proporcionalidade, e´ dada por:
SNR =
N(N + 1)(2N + 1)
6
. (5.47)
Outra abordagem usada para a obtenc¸a˜o do valor dos coeficientes di o´ptimos
consiste em usar o me´todo de Monte Carlo seguido de uma optimizac¸a˜o quadra´tica
simples [14]. O me´todo de Monte Carlo e´ usado para produzir valores de q(ui), a
partir das varia´veis x e uo escolhidas aleatoriamente no in´ıcio de cada simulac¸a˜o.
Depois de a simulac¸a˜o correr M vezes, os dados sa˜o agrupados numa matriz r de N
linhas e M colunas. Finalmente, o vector d e´ determinado resolvendo o problema
de optimizac¸a˜o:
min
(
(rd− x)T (rd− x)
)
. (5.48)
E´ de notar que, esta te´cnica para encontrar uma soluc¸a˜o o´ptima aproximada,
na˜o depende da distribuic¸a˜o dos valores de entrada nem da condic¸a˜o inicial do
integrador. A u´nica condic¸a˜o necessa´ria para que o resultado seja va´lido e´ que o
modulador na˜o sature.
5.3.4 Aspectos pra´ticos que influenciam o comportamento
do modulador sigma-delta
O modulador sigma-delta de primeira ordem e´ bastante robusto no que diz res-
peito a variac¸o˜es dos paraˆmetros do circuito analo´gico. De seguida sera˜o analisados
alguns aspectos pra´ticos tais como a influeˆncia do jitter do clock no seu compor-
tamento, a escolha de determinado tipo de condensador, o facto de o integrador
introduzir perdas e os offsets e atraso do comparador.
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Jitter do clock
O ru´ıdo total, assumido como sendo branco por natureza vai espalhar-se por
toda a gama de frequeˆncias. O jitter do clock aparece no sinal de realimentac¸a˜o, o
que significa que vai estar presente em todos os no´s da malha. Como e´ uma fonte
de ru´ıdo extra, vai ter uma influeˆncia negativa na relac¸a˜o sinal ru´ıdo. Felizmente,
apenas uma pequena porc¸a˜o deste ru´ıdo aparece na gama de frequeˆncias do sinal
de entrada. A poteˆncia desta pequena parte de ru´ıdo que aparece na banda do
sinal e´ dada por [31]:
e2jitter =
V 2(∆f/fc)
2
12
1
N
, (5.49)
em que V e´ a tensa˜o do sinal de clock , ∆f e´ o valor absoluto da instabilidade do
clock , fc a sua frequeˆncia e N a relac¸a˜o de sobreamostragem.
Condensadores CMOS
No processo de fabrico CMOS existem va´rias formas de implementar um con-
densador, nomeadamente atrave´s de:
• Um d´ıodo inversamente polarizado,
• um MOSFET com a source e o drain curto-circuitados,
• ou usando duas camadas de metal, o polysilicon ou o substrato como arma-
duras e o o´xido de sil´ıcio como diele´ctrico.
Dı´odo inversamente polarizado. A formac¸a˜o de uma junc¸a˜o pn resulta
numa regia˜o de deplec¸a˜o no interface p-n, regia˜o essa que fica liberta de electro˜es
ou lacunas mo´veis. Essa regia˜o sem cargas mo´veis da´ origem a uma capacitaˆncia
de deplec¸a˜o cujo valor e´ dado por [32]:
Cj =
Cjo[
1−
(
Vd
Φo
)]m , (5.50)
em que Cjo e´ a capacidade da junc¸a˜o quando esta na˜o esta´ polarizada, Vd e´ a
tensa˜o de polarizac¸a˜o inversa do d´ıodo, m e´ um coeficiente de nivelamento que
traduz o modo como se da´ a transic¸a˜o da zona p para a zona n no sil´ıcio (situa-se
entre 0 e 1) e Φo e´ o potencial inerente a` junc¸a˜o dado por:
Φo = VT ln
(
NAND
n2i
)
, (5.51)
onde NA e ND representam o nu´mero de a´tomos aceitadores e dadores usados nas
dopagens das zonas p e n respectivamente, VT e´ a tensa˜o equivalente a` temperatura
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e e´ dada por kT/e (26 mV a` temperatura ambiente) e ni e´ a concentrac¸a˜o intr´ınseca
de portadores no sil´ıcio.
MOSFET com a source e o drain curto-circuitados. Para o MOSFET
de canal n, podem ser considerados treˆs casos:
– Quando VGS  0, as lacunas do substrato sa˜o atra´ıdas para a zona da gate,
resultando numa capacidade de:
Cgb =
εoxL.W
TOX
, (5.52)
onde εox e´ a constante diele´ctrica do o´xido da gate, TOX a sua espessura, L e´ o
comprimento efectivo do canal e W a sua largura.
– Quando VGS na˜o e´ suficientemente negativo para atrair um elevado nu´mero de
lacunas nem suficientemente positivo para atrair um elevado nu´mero de electro˜es.
Nestas condic¸o˜es pode dizer-se que a regia˜o que fica por baixo da gate esta´ liberta
de cargas, funcionando como isolador, provocando o aumento da espessura real do
diele´ctrico, o que faz com que na˜o se obtenha um condensador com caracter´ısticas
razoa´veis.
– Quando VGS > VTHN (a tensa˜o de limiar do MOSFET de canal n), um
elevado nu´mero de electro˜es sa˜o atra´ıdos para a zona da gate o que significa que
esta zona e´ invertida (deixa de funcionar como tipo p e passa a funcionar como
tipo n). Isto significa que vai haver uma capacidade entre a gate e a source/drain
cujo valor e´ dado por:
C =
εox
TOX
W.L. (5.53)
Duas camadas de metal, o polysilicon ou o substrato como armaduras
e o o´xido de sil´ıcio como diele´ctrico de um condensador. Neste caso a
capacidade e´ dada por:
C =
εox
TOX
A, (5.54)
em que A e´ a a´rea do dispositivo e TOX a espessura do diele´ctrico.
Ganho do integrador finito
Se o integrador tiver um ganho DC finito, a sua func¸a˜o de transfereˆncia e´:
H(z) =
z−1
1− αz−1 , (5.55)
e o seu ganho DC e´:
H(1) =
1
1− α. (5.56)
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Num integrador ideal, α = 1, mas no caso do integrador real, e´ positivo e sempre
menor do que 1. Com um integrador com ganho finito, a sa´ıda do modulador pode
ser expressa por:
Y (z) =
z−1X(z)
1 + (1− α)z−1 +
(1− αz−1)E(z)
1 + (1− α)z−1 . (5.57)
Conclui-se que o ru´ıdo de baixa frequeˆncia aumenta e a amplitude do sinal diminui
de 1/(2− α). Se o ganho DC do integrador for superior a` relac¸a˜o de sobreamos-
tragem, o ru´ıdo na banda base apenas aumenta de 0.3 dB [25]. No entanto o
ganho do integrador ate´ pode ser um pouco menor no detector de raios-x em que
se pretende uma resoluc¸a˜o de 8 a 10 bits.
Influeˆncia do offset do comparador no comportamento do modulador
No caso de a entrada do comparador ter um offset , a sa´ıda do modulador na˜o
e´ alterada, excepto no per´ıodo transito´rio em que se inicializa o integrador. Isto
acontece porque o offset do comparador e´ compensado na malha de realimentac¸a˜o.
No caso de existir offset na sa´ıda do comparador, em que os n´ıveis de tensa˜o
esta˜o deslocados, os dados da sa´ıda do modulador va˜o ser afectados de um erro
de ganho e de offset . Estes erros de ganho e de offset da sa´ıda do modulador sa˜o
directamente proporcionais aos erros de sa´ıda do comparador.
Atraso do comparador
Quando existe atraso no comparador, significa que a propagac¸a˜o do sinal pela
malha de realimentac¸a˜o na˜o e´ precisa, ou seja, na˜o e´ uma versa˜o actualizada da
entrada do comparador.
O tempo de atraso no comparador traduz-se num desvio de fase extra na ma-
lha fechada que vai ser adicionado ao desvio de fase introduzido pelo integrador,
podendo provocar instabilidade, no caso de atingir os 180o. No caso do modulador
sigma-delta de primeira ordem, isto so´ ocorre se o atraso tiver um valor muito
elevado.
Se o atraso for constante e na˜o muito elevado, o modulador sigma-delta e´ esta´vel
e na˜o ha´ alterac¸a˜o na relac¸a˜o sinal-ru´ıdo. Pode acontecer, no entanto, que o tempo
de atraso seja dependente do sinal de entrada. Neste caso a relac¸a˜o sinal-ru´ıdo
vai ser degradada [31]. No projecto do comparador ha´ que tomar em considerac¸a˜o
este facto de modo a evita´-lo ou minimiza´-lo no pior caso.
5.3.5 Ru´ıdo associado ao sinal de entrada
A relac¸a˜o sinal ru´ıdo conseguida pelo modulador depende, por um lado da
amplitude dispon´ıvel do sinal e por outro das fontes de ru´ıdo. O ru´ıdo pode vir do
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acoplamento com a fonte de alimentac¸a˜o ou com o substrato, interfereˆncias com
linhas de clock e dos dispositivos CMOS sob a forma de ru´ıdo te´rmico ou 1/f . O
ru´ıdo gerado na malha de realimentac¸a˜o e´ eliminado do mesmo modo que o ru´ıdo
de quantizac¸a˜o [14], so´ que o ru´ıdo introduzido na entrada e´ adicionado ao sinal
e baixa a relac¸a˜o sinal ru´ıdo do modulador. De seguida sera´ analisado o efeito
do ru´ıdo de entrada usando o modelo linearizado do modulador. Supondo que o
espectro da poteˆncia do ru´ıdo de entrada, Ninput(f), e´ branco e a sua poteˆncia e´
dada por:
Pinnoise =
fs/2∑
−fs/2
Ninput(f)df. (5.58)
O ru´ıdo de sa´ıda causado por Ninput(f), depois da filtragem de decimac¸a˜o e´:
Poutnoise =
fo
fs
Pinnoise. (5.59)
Assim, a relac¸a˜o sinal ru´ıdo ma´xima conseguida e´ dada por:
SNRmax = 10 log
(
E[X2n]
Poutnoise
)
= 10 log
(
E[X2n]
Pinnoise
)
+ 10 log
(
fs
fo
)
, (5.60)
em que E[X2n] e´ o valor esperado para o sinal de entrada.
5.3.6 Estabilidade do modulador de primeira ordem
Outro dos problemas dos sistemas em malha fechada e´ o da estabilidade. O
modulador sigma-delta deve ser esta´vel se a sua entrada estiver compreendida entre
dois valores constantes. Ao contra´rio da maior parte dos sistemas de controlo em
malha fechada, a sa´ıda do modulador sigma-delta deve oscilar. De facto, quando
o modulador fica insta´vel, as oscilac¸o˜es podem parar! De seguida sera´ verificada a
estabilidade do modulador sigma-delta de primeira ordem de um bit.
Supondo que inicialmente a sa´ıda do integrador esta´ a zero e a entrada do
modulador, xn, tem um valor x compreendido entre duas constantes, −b e b. Neste
caso o integrador nunca satura e o valor da sua sa´ıda esta´ entre x− b e x+ b. Para
o provar, pode usar-se o me´todo da induc¸a˜o matema´tica:
Para a primeira amostra (n = 1), supondo que:
q(un) =
{
b se un ≥ 0
−b se un < 0 ,
e como:
u1 = uo + xo − q(uo),
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u1 = x− b, ou seja, x− b ≤ u1 ≤ x + b.
A condic¸a˜o e´ verdadeira para n = 1.
Agora assume-se que x−b ≤ un ≤ x+b, ou seja, que a condic¸a˜o seja verdadeira
para a amostra n
Para a amostra n + 1,
un+1 = un + xn − q(un),
existem dois casos:
Caso un ≥ 0:
un+1 = un + x− b ≥ x− b
un+1 = un + x− b ≤ 2x ≤ x + b
Caso un < 0:
un+1 = un + x + b ≤ x + b
un+1 = un + x + b ≥ 2x ≥ x− b
Em qualquer dos casos a condic¸a˜o e´ verdadeira.
Portanto prova-se por induc¸a˜o matema´tica que a sa´ıda do integrador esta´ sem-
pre entre x− b e x + b.
5.4 Conclusa˜o
No in´ıcio deste cap´ıtulo foram descritas algumas tecnologias que podem ser
usadas no fabrico de fotodetectores. De entre elas, concluiu-se que a que melhor se
enquadra para a realizac¸a˜o dos detectores de raios-x e´ a tecnologia CMOS, sobre-
tudo pelo facto de permitir integrar os fotodetectores e a electro´nica de interface
no mesmo chip, sendo mais barata que as tecnologias alternativas.
Depois de escolhida a tecnologia foram descritos alguns fotodetectores poss´ıveis
de implementar em CMOS, em que se concluiu que os mais indicados para o
projecto dos detectores de raios-x, baseados em cintiladores, seriam os fotod´ıodos
verticais.
Se a escolha do cintilador tem a ver com a aplicac¸a˜o espec´ıfica a que se destina, a
escolha do tipo de fotod´ıodo deve ser feita em conformidade com as caracter´ısticas
do cintilador. A figura de me´rito que deve ser usada na comparac¸a˜o e´ a resposta
espectral, cujo pico deve coincidir com o pico de emissa˜o do cintilador. Das es-
truturas de d´ıodo vertical, a junc¸a˜o p+/n-well responde melhor na regia˜o do azul,
uma vez que a sua junc¸a˜o esta´ mais pro´xima da superf´ıcie e pode absorver mais
foto˜es de pequeno comprimento de onda, para os quais o sil´ıcio tem um coefici-
ente de absorc¸a˜o alto. Por outro lado, a junc¸a˜o n-well/p-epilayer e´ mais profunda,
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respondendo melhor na regia˜o dos vermelhos. O d´ıodo n+/p-epilayer e´ o que apre-
senta a maior eficieˆncia quaˆntica na regia˜o dos verdes, coincidente com a emissa˜o
do cintilador (CsI:Tl) escolhido no cap´ıtulo 3, sendo portanto o preferido.
Finalmente foi visto um circuito electro´nico que pode servir de interface entre os
fotodetectores e a unidade de processamento: o modulador sigma-delta de primeira
ordem de um bit. O estudo baseou-se numa aproximac¸a˜o linear do quantizador.
Determinou-se que o ru´ıdo de quantizac¸a˜o diminui a` medida que a frequeˆncia de
amostragem aumenta, a` raza˜o de 9 dB por oitava. Foi tambe´m visto que este
tipo de modulador e´ bastante insens´ıvel a variac¸o˜es dos paraˆmetros do circuito,
tornando-o muito mais simples de implementar num processo de fabrico CMOS
do que qualquer outro conversor a operar a` frequeˆncia de Nyquist.
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Cap´ıtulo 6
Projecto e fabrico dos detectores
de raios-x
Para a concretizac¸a˜o do estudo teo´rico que precede este cap´ıtulo, foram imple-
mentados dois proto´tipos de detectores de raios-x. Os conhecimentos adquiridos e
as te´cnicas de fabrico usadas permitira˜o implementar matrizes maiores, das quais
se salienta a de 8 × 8 pixels de 200 µm × 200 µm, referida na introduc¸a˜o desta
tese, que se encontra em fase de produc¸a˜o. O primeiro proto´tipo baseou-se num
fotod´ıodo com uma cavidade na qual se colocou um cristal cintilador, o segundo
foi constru´ıdo a partir de uma matriz de 2× 2 fotod´ıodos, realizados em tecnolo-
gia CMOS, sendo os cristais cintiladores colocados em cavidades maquinadas num
filme de alumı´nio. Neste segundo proto´tipo foi tambe´m integrada a electro´nica
de leitura dos fotod´ıodos que consiste num conversor analo´gico-digital sigma-delta
para cada fotodetector. De seguida sera˜o descritos os detalhes do projecto e da fa-
bricac¸a˜o destes dois detectores, bem como de outras te´cnicas de fabrico que podem
ser usadas em matrizes maiores, nomeadamente na de 8× 8 pixels.
6.1 Primeiro proto´tipo
O dispositivo consiste num substrato de sil´ıcio do tipo p, onde e´ feita uma
cavidade, em que as suas paredes sa˜o dopadas para que se forme uma regia˜o n+.
A cavidade e´ depois cheia com o cristal cintilador e, finalmente e´ colocado por
cima, o filme de material reflector de luz vis´ıvel e transparente para os raios-x,
tal como mostra a figura 6.1. A figura 6.2 mostra as dimenso˜es do dispositivo.
O seu princ´ıpio de funcionamento e´ o seguinte: os raios-x atravessam a camada
reflectora e atingem o cristal cintilador, que por sua vez produz luz vis´ıvel que e´
detectada pela junc¸a˜o pn+ que forma o fotod´ıodo. Como a luz vis´ıvel e´ produzida
uniformemente em todas as direcc¸o˜es, a camada reflectora evita que a que iria sair
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PSfrag replacementsCristal cintilador
Raios-x
n+
Camada reflectora
Substrato p
SiO2
2 mm
0.4 mm
54.74o
Figura 6.1: Diagrama esquema´tico do detector de raios-x base-
ado num fotod´ıodo com uma cavidade.
PSfrag replacements 54.74o
2 mm
2 mm
1.434 mm
1.434 mm
0.4 mm0.525 mm a1
a2
(a) (b)
Figura 6.2: Dimenso˜es da cavidade. (a) Vista em corte. (b)
Vista de topo. a1 e´ a a´rea do rectaˆngulo do fundo da cavidade
e a2 e´ a a´rea do trape´zio que forma a parede lateral.
pela face superior do cintilador se perda, reflectindo-a de volta para o fotod´ıodo.
6.1.1 Escolha do cristal cintilador
Esta aplicac¸a˜o requer um cristal cintilador com alta produc¸a˜o de luz e com um
tempo de resposta razoavelmente curto [1]. O iodeto de ce´sio dopado com ta´lio
satisfaz ambas as condic¸o˜es, tal como tinha sido visto no cap´ıtulo 3. Tambe´m
tem um comprimento de onda de emissa˜o de 560 nm, o qual, combinado com
dispositivos de sil´ıcio apresenta uma das mais altas eficieˆncias quaˆnticas de todos
os materiais usados para o mesmo propo´sito [2, 3]. No apeˆndice A sa˜o mostradas
algumas das propriedades mais importantes do iodeto de ce´sio.
A figura 6.3 mostra a percentagem de raios-x absorvida pelo iodeto de ce´sio
com espessura de 400 µm na gama de 10 keV a 100 keV . O gra´fico da figura 6.3
foi realizado com o programa referido no cap´ıtulo 2. Na mesma figura podem ser
observados os efeitos das fronteiras da camada de electro˜es k dos a´tomos de ce´sio e
de iodo, a 35.9846 keV e 33.1694 keV , respectivamente. Este efeito de fronteira faz
com que o iodeto de ce´sio na˜o seja muito eficiente nesta gama estreita de energias.
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Figura 6.3: Percentagem de raios-x na gama de 10 keV a
100 keV absorvidos por um cristal de iodeto de ce´sio com es-
pessura de 400 µm.
6.1.2 Projecto do fotod´ıodo
Para o sil´ıcio, a profundidade de penetrac¸a˜o da luz com comprimento de onda
de 560 nm e´ de aproximadamente 0.75 µm [4]. Para maximizar a eficieˆncia
do d´ıodo, minimizando a recombinac¸a˜o, a junc¸a˜o deve estar o mais pro´ximo
poss´ıvel da superf´ıcie. Foram efectuadas algumas simulac¸o˜es usando os simula-
dores SUPREM-IV.GS e PISCES-IIB para verificar que a profundidade o´ptima da
junc¸a˜o era de 0.1 µm [3].
6.1.3 Eficieˆncia da camada reflectora
A partir das dimenso˜es do dispositivo, apresentadas na figura 6.2 e da deduc¸a˜o
descrita na secc¸a˜o 4.6, pode-se calcular a percentagem de luz produzida pelo cin-
tilador que chega ao fotod´ıodo com e sem o reflector a cobrir o cintilador. Em
primeiro lugar, e´ necessa´rio calcular a a´rea total da superf´ıcie do cintilador: A a´rea
a1, do quadrado da figura 6.2 e´ de a1 = 1.434
2 = 2.056 mm2. A a´rea do trape´zio a2
e´ dada por a2 = (2+1.434)/2×h, em que h e´ a distaˆncia entre a aresta exterior da
cavidade e a aresta do fundo e e´ dada por h =
√
((2− 1.434)/2)2 + 0.42 = 0.5 mm,
o que faz com que a2 = 0.859 mm
2. A a´rea total da superf´ıcie do cintilador e´ de
2.056+ 4× 0.859+ 22 = 9.492 mm2. A a´rea da superf´ıcie do cintilador que e´ vista
pelo fotodetector e´ de 5.492 mm2. Na secc¸a˜o 4.6 foi deduzida a equac¸a˜o:
Lpd
LR
=
RA
1− (1−RA)(1− Rloss) . (6.1)
Neste caso, RA = 5.492/9.492 = 0.579. Supondo que a eficieˆncia do reflector
e´ de 80%, Rloss = 0.2. Neste caso, Lpd/LR = 0.873. No caso de na˜o existir o
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reflector, Rloss = 1 e Lpd/LR = 0.579. A conclusa˜o que se pode tirar e´ que com
um reflector, cuja eficieˆncia e´ de 80%, a cobrir o cintilador, obte´m-se um aumento
da quantidade de luz que chega ao fotodetector de 29.4%. Ale´m disso, outra das
vantagens consiste no facto de o reflector evitar que a luz ambiente seja introduzida
no sistema e detectada pelo fotod´ıodo.
6.1.4 Fabricac¸a˜o do fotod´ıodo e da cavidade
Para o fabrico do fotod´ıodo foi usada uma wafer de sil´ıcio do tipo p, na qual
foram realizados dois implantes de boro. O primeiro, na parte da frente, foi feito
com uma concentrac¸a˜o de 1 × 1014 a´tomos/cm2 e uma energia de 30 keV . O
segundo, na parte de tra´s da wafer, foi realizado com uma concentrac¸a˜o de 5 ×
1015 a´tomos/cm2 e uma energia de 50 keV . Estes implantes permitem o contacto
ohmico com o metal a depositar em esta´gios futuros. A wafer e´ depois coberta com
uma camada de o´xido de sil´ıcio e outra de nitrato de sil´ıcio. Por cima da camada
de nitrato de sil´ıcio, e´ depositado um material fotossens´ıvel para que seja impresso
o padra˜o das cavidades. De seguida sa˜o removidos o nitrato e o o´xido de sil´ıcio
na zona das cavidades, usando um processo de corrosa˜o a seco, ficando conclu´ıda
a ma´scara para a abertura das cavidades. As cavidades sa˜o enta˜o abertas usando
hidro´xido de pota´ssio (KOH) que remove anisotropicamente o sil´ıcio. As camadas
de nitrato e o´xido de sil´ıcio sa˜o enta˜o removidas. No passo seguinte, a´tomos
de arse´nio sa˜o implantados no interior das cavidades enta˜o abertas, usando uma
concentrac¸a˜o de 1 × 1016 a´tomos/cm2 e uma energia de 50 keV , para formarem
a junc¸a˜o p/n+ do d´ıodo. Este implante e´ realizado atrave´s de uma camada de
o´xido de sil´ıcio de 40 nm de espessura que e´ depois removido, sendo crescido
termicamente um outro o´xido com 80 nm de espessura. Este u´ltimo destina-se
a isolar as pistas de metal do substrato, funcionando tambe´m como revestimento
anti-reflectivo, devendo no entanto ser removido em alguns pontos que formam
os contactos entre o metal e o sil´ıcio. Depois disto sa˜o depositadas camadas de
titaˆnio e alumı´nio/sil´ıcio a partir de um processo de sputtering. Esta deposic¸a˜o e´
feita dos dois lados da wafer. Finalmente, estas camadas de metal sa˜o removidas
em algumas zonas da parte da frente, para formarem as pistas condutoras. A
fotografia da figura 6.4 mostra o resultado final deste processo. No projecto, e
para efeitos de teste, foram inclu´ıdos mais treˆs d´ıodos fora da cavidade.1
1A fabricac¸a˜o deste fotod´ıodo foi realizado por C. G. J. Schabmueller do “Dept. Electronics
and Comp. Sci,” Universidade de Southampton, Reino Unido.
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Figura 6.4: Detector antes da colocac¸a˜o do cintilador.
6.1.5 Colocac¸a˜o do cristal cintilador na cavidade
O cristal de iodeto de ce´sio dopado com ta´lio foi fornecido pela empresa Mole-
cular Technology GmbH, Berlim, Alemanha. Foi colocado no interior das cavidades
usando uma pressa˜o mecaˆnica de cerca de 10 MPa [3]. Para o devido preenchi-
mento das cavidades e´ necessa´rio que, em primeiro lugar, seja removido o ar que
se encontra no seu interior. Portanto, este passo da fabricac¸a˜o deve ser efectuado
no interior de uma caˆmara de va´cuo com a ajuda da ma´quina da figura 6.5. Na
base da ma´quina e´ colocado o dispositivo de sil´ıcio com a cavidade. Em cima
deste e´ colocado um cristal cintilador. Quando o motor de passo rodar, as molas
sa˜o comprimidas e a placa que esta´ por cima do cintilador exerce uma pressa˜o
neste. Como a a´rea da superf´ıcie do topo do cintilador e´ conhecida e as constantes
de elasticidade das molas tambe´m, a distaˆncia de compressa˜o das molas traduz o
valor da pressa˜o que esta´ a ser aplicada ao cristal. A distaˆncia de compressa˜o das
molas e´ medida com a ajuda das re´guas laterais da ma´quina.
O processo de enfardamento do CsI:Tl na˜o altera as suas propriedades de ab-
sorc¸a˜o de raios-x. Apesar disso, este processo induz alguma tensa˜o residual na rede
cristalina que reduz a transmissividade do cintilador. Depois do enfardamento e´
portanto necessa´rio proceder-se a um annealing para que a transpareˆncia do cin-
tilador seja melhorada. Este annealing e´ feito a 340o C durante duas horas, a`
pressa˜o atmosfe´rica normal [3, 5]
A fotografia da figura 6.6 mostra como ficou o dispositivo apo´s este passo.
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Figura 6.5: Representac¸a˜o esquema´tica da ma´quina de enfarda-
mento.
6.1.6 Colocac¸a˜o da camada reflectora
Como passo final do fabrico do detector de raios-x, e´ colocado um filme de
tinta reflectora por cima do cristal cintilador, com uma espessura de cerca de
10 µm. Para a colocac¸a˜o deste filme foi usado um spray de tinta de cor prateada,
depositada atrave´s de uma ma´scara de deposic¸a˜o, constru´ıda a partir de uma
folha de alumı´nio, na qual se fez uma pequena cavidade. Esta ma´scara tem como
objectivo principal evitar que a tinta cubra os pontos de soldadura do chip.
Com a deposic¸a˜o da camada reflectora fica conclu´ıdo o fabrico do primeiro
detector.
6.1.7 Outras te´cnicas de fabrico
Ale´m das te´cnicas de fabrico usadas na construc¸a˜o deste proto´tipo, existem
outras que poderiam ter produzido resultados ideˆnticos aos obtidos. De seguida
fica uma breve descric¸a˜o dessas te´cnicas.
DRIE no fabrico das cavidades
Em vez das cavidades fabricadas com KOH etching, cujas paredes fazem um
aˆngulo de 54.74o com a horizontal, o DRIE (Deep Reactive Ion Etching ) crioge´nico
permite fazer cavidades com paredes verticais numa wafer de sil´ıcio.
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Figura 6.6: Dı´odo detector com CsI:Tl a encher a cavidade.
No DRIE, um plasma fornece o ambiente gasoso de corrosa˜o que consiste em
radicais e io˜es positivos e negativos. Um ga´s usado nesta aplicac¸a˜o e´ uma mistura
de hexafloreto de enxofre com oxige´nio (SF6/O2). Para que as paredes fiquem
perfeitamente verticais, uma das te´cnicas de DRIE e´ a IBARE (Ion Beam Assisted
Radical Etcher) onde a corrosa˜o produzida pelos radicais e´ acompanhada por um
fluxo de io˜es direccionado. O IBARE e´ composto pelos seguintes passos [6, 7]:
• Gerac¸a˜o do plasma. O plasma e´ gerado a partir do SF6 por interme´dio
de uma tensa˜o oscilante de alta frequeˆncia (RF). Este plasma consiste em
mole´culas neutras, electro˜es, foto˜es, radicais flu´or e io˜es positivos (SF+5 ) e
negativos (F−).
• Formac¸a˜o da polarizac¸a˜o DC. A tensa˜o de alta frequeˆncia e´ acoplada capa-
citivamente a` wafer de sil´ıcio atrave´s de um ele´ctrodo. Como a mobilidade
dos electro˜es e´ muito maior do que a dos io˜es, depois da ignic¸a˜o do plasma, o
ele´ctrodo adquire uma carga negativa formando a chamada auto-polarizac¸a˜o
DC.
• Convecc¸a˜o por difusa˜o ou forc¸ada. O transporte dos produtos interme´dios da
reacc¸a˜o do plasma para a wafer da´-se por difusa˜o. No entanto, os io˜es positi-
vos va˜o ser impulsionados para a wafer pela tensa˜o DC de auto-polarizac¸a˜o,
ajudando na corrosa˜o.
• Adsorc¸a˜o. A superf´ıcie da wafer adsorve os radicais reactivos. Este passo
pode ser optimizado atrave´s do bombardeamento adicional de io˜es que pro-
duzem zonas activas na camada de SiOxFy que entretanto se formou. Sem
estas zonas activas, a camada de SiOxFy passivaria a superf´ıcie, parando a
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corrosa˜o. E´ este mecanismo que permite controlar a forma das cavidades,
direccionando o bombardeamento de io˜es para a direcc¸a˜o onde se pretende
a corrosa˜o.
• Reacc¸a˜o. Os radicais adsorvidos va˜o reagir com o sil´ıcio, formando SiFx, em
que x ≤ 4.
• Desorpc¸a˜o do produto da reacc¸a˜o. O SiFx deixa a superf´ıcie por difusa˜o no
plasma.
• Exausta˜o. O SiFx depois de deixar a superf´ıcie, espalha-se pelo plasma,
devendo ser bombeado para fora do sistema, para prevenir a sua redeposic¸a˜o.
Colocac¸a˜o do cintilador por evaporac¸a˜o
Um processo de colocar o cintilador dentro da cavidade consiste na sua eva-
porac¸a˜o em va´cuo. Os dois paraˆmetros mais importantes da evaporac¸a˜o em va´cuo
sa˜o a temperatura do substrato e a temperatura do cadinho.
Normalmente, quanto maior for a temperatura do substrato, melhor e´ a adesa˜o
do iodeto de ce´sio. Por outro lado, uma temperatura alta do substrato danifica os
seus componentes electro´nicos. Uma soluc¸a˜o de compromisso consiste em controlar
a temperatura do substrato para que varie apenas dentro do intervalo de 100o C
a 140o C [8].
A temperatura do cadinho determina a taxa de evaporac¸a˜o e deve ser de cerca
de 620o C, para que a taxa de deposic¸a˜o seja de cerca de 4 µm por minuto.
Experieˆncias levadas a cabo por Fugieda e outros [8], demonstraram que com esta
taxa de deposic¸a˜o se obte´m o pico ma´ximo de luz produzida pelo cintilador.
Outros paraˆmetros a ter em conta na evaporac¸a˜o sa˜o a pressa˜o do va´cuo e a
distaˆncia do cadinho ao substrato. A pressa˜o deve ser da ordem dos 1.3×10−7 Bar
e a distaˆncia de cerca de 20 mm [9].
Depois da evaporac¸a˜o, e com o objectivo de melhorar as propriedades o´pticas
do cintilador, e´ necessa´rio proceder-se a um annealing em condic¸o˜es similares a`s
abordadas no caso da deposic¸a˜o por enfardamento.
Colocac¸a˜o do reflector por deposic¸a˜o f´ısica de vapor
Em vez da tinta reflectiva usada como reflector, por cima do cintilador, um
material com boas caracter´ısticas reflectivas e´ o alumı´nio, que pode ser colocado
por cima do cintilador atrave´s de um processo de deposic¸a˜o f´ısica de vapor.
A deposic¸a˜o f´ısica de vapor (Physical Vapor Deposition ou abreviadamente
PVD) consiste num conjunto de processos de deposic¸a˜o de materiais, nos quais os
seus a´tomos ou mole´culas sa˜o vaporizados a partir de so´lidos ou l´ıquidos. Estes
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a´tomos ou mole´culas sa˜o depois transportados atrave´s do va´cuo ou de um ambiente
gasoso de baixa pressa˜o ate´ ao substrato, onde condensam. As principais categorias
de PVD sa˜o a evaporac¸a˜o em va´cuo, o sputtering, a deposic¸a˜o de vapor por arco
ele´ctrico e a galvanizac¸a˜o io´nica. Tipicamente, os processos de PVD sa˜o usados
para depositar filmes com espessuras que podem ir desde alguns nanometros ate´
va´rios micrometros a uma taxa que pode variar entre 1 nm/s e 10 nm/s [10].
6.2 Segundo proto´tipo
O segundo proto´tipo consiste numa matriz de 2x2 fotod´ıodos de 400 µm ×
400 µm cada. O detector e´ baseado em guias de cintilac¸a˜o constru´ıdas a partir
de cintiladores e camadas reflectoras. Como fotodetectores sa˜o usados fotod´ıodos
constru´ıdos em tecnologia CMOS, permitindo assim integrar a electro´nica de acon-
dicionamento do sinal e conversa˜o analo´gica-digital no mesmo dispositivo. A fi-
gura 6.7 mostra um diagrama esquema´tico do detector em corte. As guias de
cintilac¸a˜o consistem em cristais cintiladores, colocados dentro de cavidades, fa-
bricadas num filme de alumı´nio com 800 µm de espessura. O cristal cintilador
Figura 6.7: Estrutura do sensor de 2x2 pixels. As dimenso˜es do
cintilador sa˜o de 400 µm de lado e 790 µm de altura.
converte os raios-x em luz vis´ıvel, tal como ja´ foi visto anteriormente, sendo esta
convertida num sinal ele´ctrico pelo fotod´ıodo [11]. Cada cintilador esta´ isolado op-
ticamente dos seus vizinhos pelas camadas reflectoras de alumı´nio, o que permite
que a luz seja guiada ate´ ao fotod´ıodo, apo´s mu´ltiplas reflexo˜es (figura 6.8), uma
vez que o cintilador e´ transparente para a luz que produz. Ale´m disso, tal como
no caso do projecto do primeiro proto´tipo, descrito na secc¸a˜o 6.1, introduzindo
uma camada reflectora de alumı´nio, no topo dos cintiladores faz com que a luz
vis´ıvel seja reflectida de volta para o fotod´ıodo, aumentando a eficieˆncia quaˆntica
do dispositivo.
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Figura 6.8: Resoluc¸a˜o espacial de: (a) um cintilador apenas e
(b) guias de cintilac¸a˜o.
6.2.1 Eficieˆncia do cintilador dentro das cavidades
A interacc¸a˜o entre os raios-x e os a´tomos de alumı´nio que constituem a camada
reflectora do topo e´ muito baixa, uma vez que o alumı´nio e´ um material de baixa
densidade e baixo nu´mero ato´mico. A figura 6.9 mostra a percentagem de raios-x
de 1 keV a 100 keV transmitida por um filme de 10 µm de alumı´nio.
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Figura 6.9: Percentagem de raios-x de 1 keV a 100 keV trans-
mitida por um filme de alumı´nio de 10 µm de espessura.
Como o filme de alumı´nio tem 800 µm de espessura e o reflector do topo
tem 10 µm, restam 790 µm para a espessura do cintilador, que e´ suficiente para
absorver praticamente toda a radiac¸a˜o com 20 keV de energia, tal como mostra a
figura 6.10.
A figura 6.11 mostra a percentagem de luz vis´ıvel com comprimento de onda
de 560 nm que e´ reflectida na interface entre o iodeto de ce´sio e o alumı´nio quando
o aˆngulo de incideˆncia varia de 0o a 90o. Este gra´fico foi obtido com a ajuda do
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Figura 6.10: Percentagem de raios-x entre 1 keV e 100 keV
absorvidos por um cristal de iodeto de ce´sio com 790 µm de
espessura.
programa referido no cap´ıtulo 4. Foi tambe´m realizada uma simulac¸a˜o em que se
variou a espessura da camada reflectora, chegando-se a` conclusa˜o de que o gra´fico
da figura 6.11 na˜o se altera desde que a camada reflectora tenha mais do que 25 nm
de espessura. A partir de uma ana´lise mais detalhada aos dados, que permitiram
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Figura 6.11: Percentagem de luz vis´ıvel reflectida na interface
entre o iodeto de ce´sio e o alumı´nio quando o aˆngulo de in-
cideˆncia varia de 0o (incideˆncia perpendicular a` interface) a 90o
(incideˆncia paralela a` interface).
construir o gra´fico, chegou-se a` conclusa˜o de que o alumı´nio reflecte em me´dia
86% da luz vis´ıvel de 560 nm proveniente do cintilador. Mais uma vez, a partir da
deduc¸a˜o descrita na secc¸a˜o 4.6, pode calcular-se a eficieˆncia do reflector que reveste
o cintilador. A a´rea total do cintilador e´ de 2×4002+4×400×790 = 1.584×106 µm2
(figura 6.7) e a a´rea do cintilador vista pelo fotod´ıodo e´ de 4002 = 1.6× 105 µm2.
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A relac¸a˜o entre as duas a´reas e´ de RA = 0.101. A eficieˆncia do reflector e´ de 86%,
o que faz com que Rloss = 0.14. A partir da equac¸a˜o:
Lpd
LR
=
RA
1− (1− RA)(1−Rloss) , (6.2)
deduzida na secc¸a˜o 4.6, obte´m-se que Lpd/LR = 0.445. Se o reflector que esta´ por
cima do cintilador fosse retirado, de um modo ana´logo se obteria Lpd/LR = 0.322.
Com a colocac¸a˜o do reflector por cima do cintilador obte´m-se um acre´scimo de
eficieˆncia da ordem dos 11%. A percentagem de raios-x de 20 keV que e´ absorvida
pelos 10 µm de alumı´nio e´ de apenas 1%. Acima dos 20 keV a percentagem
de energia absorvida e´ insignificante, o que permite concluir que a introduc¸a˜o da
camada reflectora por cima dos cintiladores e´ muito vantajosa.
6.2.2 Eficieˆncia do interface entre cintiladores e fotod´ıodos
Tal como foi visto no cap´ıtulo 4, e´ importante que a luz produzida pelo cin-
tilador chegue ao fotodetector, sendo para tal necessa´rio um bom interface entre
os dois. Dois materiais poss´ıveis para este interface sa˜o o SiO2 e o Si3N4, ja´ que
ambos fazem parte do processo CMOS, na˜o requerendo passos adicionais no fa-
brico. A figura 6.12 mostra o resultado de uma simulac¸a˜o do comportamento dos
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Figura 6.12: Simulac¸a˜o da transmissividade dos filmes de SiO2
e Si3N4, quando a luz prove´m do ar. A espessura dos filmes e´
de 700 nm e o comprimento de onda da luz e´ de 560 nm.
filmes de SiO2 e Si3N4, quando a luz prove´m directamente do ar, ou seja, antes da
colocac¸a˜o do cintilador. Neste caso, o valor me´dio da transmissividade e´ de 70.1%
para o filme de SiO2 e de 68.6% para o de Si3N4.
A figura 6.13 mostra o resultado de uma simulac¸a˜o semelhante a` anterior, mas
desta vez a luz prove´m do cintilador. Neste caso, o valor me´dio da transmissi-
vidade, ate´ 56.5o e´ apenas um pouco melhor para o filme de Si3N4. A partir de
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Figura 6.13: Simulac¸a˜o da transmissividade dos filmes de SiO2 e
Si3N4, quando a luz prove´m do cintilador. A espessura dos filmes
e´ de 700 nm e o comprimento de onda da luz e´ de 560 nm.
56.5o, o filme de SiO2 deixa de transmitir a luz. Isto explica-se com a lei de Snell
(equac¸a˜o 4.16) que e´ reescrita aqui:
u1 sin θ1 = u2 sin θ2, (6.3)
em que u1 e u2 sa˜o os ı´ndices de refracc¸a˜o do CsI e do SiO2 respectivamente e θ1 e
θ2 sa˜o os aˆngulos que a luz faz dos dois lados da interface entre estes dois materiais.
Sabendo que u1 = 1.743, u2 = 1.4506 (ver apeˆndice A) e θ1 = 56.5
o, θ2 = 90
o, ou
seja, a luz segue paralela a` interface, na˜o sendo detectada pelo fotodetector. No
caso de θ1 > 56.5
o, a luz e´ totalmente reflectida. No caso de o interface ser de
Si3N4, isto na˜o acontece devido ao facto de o seu ı´ndice de refracc¸a˜o ser superior
ao do CsI. Daqui conclui-se que este material e´ claramente melhor como interface
entre o iodeto de ce´sio e o sil´ıcio.
6.2.3 Projecto e fabrico dos fotod´ıodos
Os fotod´ıodos foram fabricados em tecnologia CMOS normalizada de 1.6 µm
que permite quatro estruturas diferentes: treˆs verticais e uma lateral, tal como foi
visto no cap´ıtulo 5. De entre as estruturas verticais de fotod´ıodos, a junc¸a˜o n+/p-
epilayer e´ a que melhor responde aos comprimentos de onda na regia˜o dos verdes,
logo foi a escolhida. Cada fotod´ıodo tem as dimenso˜es de 400 µm × 400 µm. A
figura 6.14 mostra uma fotografia da matriz de 2x2 fotod´ıodos ja´ com a electro´nica
de acondicionamento e conversa˜o analo´gica-digital integrada. A electro´nica sera´
alvo de uma descric¸a˜o detalhada nas secc¸o˜es seguintes. Com o objectivo de validar
a escolha do interface entre os cintiladores e o sil´ıcio, os dois fotod´ıodos de cima
foram revestidos com 700 nm de SiO2 e os dois de baixo com 700 nm de Si3N4.
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Figura 6.14: Fotografia da matriz de 2x2 pixels.
6.2.4 Fabrico das cavidades no alumı´nio e colocac¸a˜o do cin-
tilador no seu interior
No fabrico das guias de cintilac¸a˜o foi usado um filme de 800 µm de alumı´nio,
no qual foram abertas cavidades com 400 µm de diaˆmetro. Na abertura das cavi-
dades foi usado um sistema mecaˆnico de microperfurac¸a˜o que permite diaˆmetros
superiores a 300 µm e cuja resoluc¸a˜o espacial ronda os 10 µm. O cristal cintila-
dor foi colocado no interior dos furos usando uma pressa˜o mecaˆnica de cerca de
10 MPa, com a ajuda da ma´quina da figura 6.5. A figura 6.15 mostra o resultado
final deste processo.
(a) matriz de 2x2 furos (b) Interface alumı´nio/CsI:Tl
Figura 6.15: CsI:Tl dentro dos furos no alumı´nio.
Como passo final na construc¸a˜o do detector de raios-x, as guias de cintilac¸a˜o
foram colocadas por cima dos fotod´ıodos. O resultado final e´ mostrado na fi-
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gura 6.16.
Figura 6.16: Fotografia do proto´tipo.
6.2.5 Outras te´cnicas de fabrico
Tal como na construc¸a˜o do primeiro proto´tipo, tambe´m neste existem outras
te´cnicas que poderiam ter sido usadas, produzindo resultados ideˆnticos. De seguida
sera˜o descritas algumas dessas te´cnicas.
Ablac¸a˜o por laser do alumı´nio
O uso da ablac¸a˜o por laser na micromaquinagem comec¸a a ser muito impor-
tante, ja´ que permite a fabricac¸a˜o de filmes com alta precisa˜o, tendo ainda as
vantagens inerentes de limpeza e simplicidade em relac¸a˜o a outras te´cnicas de
microfabricac¸a˜o. Praticamente todos os materiais podem ser processados: metais,
semicondutores, pol´ımeros e supercondutores [12]. Tem sido usada em substituic¸a˜o
da litografia qu´ımica convencional no fabrico de filmes com dimenso˜es t´ıpicas de
algumas dezenas de micrometros. No processo litogra´fico tradicional, o material
e´ exposto ao padra˜o da ma´scara e uma corrosa˜o qu´ımica faz com que as a´reas
expostas sejam dissolvidas, formando a estrutura desejada. Na ablac¸a˜o por laser ,
o material e´ removido directamente, eliminando alguns passos adicionais do pro-
cesso de remoc¸a˜o, existindo portanto um ganho em tempo de fabrico. A figura 6.17
mostra o sistema de ablac¸a˜o por laser usado em algumas experieˆncias deste pro-
jecto. Este sistema e´ composto por um laser de exc´ımeros de KrF (Lambda Phy-
sik) que produz impulsos de 248 nm de comprimento de onda, 30 mJ de energia
e poteˆncia de pico de 2 mW , lentes e espelhos o´pticos para focagem e uma mesa
X-Y com o respectivo sistema de controlo.
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Figura 6.17: Sistema de ablac¸a˜o por laser .
Como o sistema de microperfurac¸a˜o mecaˆnica so´ permite a implementac¸a˜o
de cavidades com diaˆmetros superiores a 300 µm, a ablac¸a˜o por laser e´ uma
alternativa para a construc¸a˜o de matrizes de detectores com dimenso˜es por pixel
inferiores a 300 µm× 300 µm.
Micromaquinagem do alumı´nio por processos qu´ımicos
Existem va´rios me´todos de maquinagem qu´ımica do alumı´nio, divididos em
duas categorias: em soluc¸a˜o ou a seco. De seguida fica um exemplo de cada uma
destas te´cnicas:
• Maquinagem numa soluc¸a˜o de a´cido fosfo´rico e a´cido n´ıtrico [13]. As con-
centrac¸o˜es sa˜o de 11.8 mol/l de H3PO4 e 0.6 mol/l de HNO3. Com uma
temperatura de 20o C obte´m-se uma taxa de corrosa˜o de 72 nm/min e com
35o C, a mesma e´ de 1.02 µm/min.
• Maquinagem por Reactive Ion Etching (RIE) num ambiente de BCl3/ CH4/
Cl2 [14]. A composic¸a˜o do ga´s e´ a seguinte: 65% de BCl3, 32% de Cl2 e
3% de CH4. O fluxo pode variar entre 22.6 cm/s e 31.6 cm/s e a pressa˜o
pode variar entre 1.3× 10−5 Bar e 5.3× 10−5 Bar. O reactor e´ do tipo com
pratos paralelos, a distaˆncia ao ele´ctrodo e´ de 70 mm e o seu diaˆmetro de
152 mm. A uma temperatura de 20o C obte´m-se uma taxa de corrosa˜o de
240 nm/min.
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6.3 Electro´nica de leitura dos fotod´ıodos do se-
gundo proto´tipo
Na secc¸a˜o anterior foi descrito o fabrico da matriz detectora de raios-x de
2x2 pixels. Como foi usada tecnologia CMOS, os circuitos de aquisic¸a˜o do sinal,
proveniente de cada um dos fotod´ıodos, constam de um conversor analo´gico-digital
do tipo sigma-delta para cada pixel e foram integrados no mesmo chip.
Na figura 6.18 e´ mostrado um diagrama de blocos da matriz com um conversor
analo´gico-digital por pixel. Cada bloco da matriz conte´m um fotod´ıodo e um
conversor analo´gico-digital. O enderec¸amento das colunas e´ feito usando clocks
desfasados, sendo cada pixel ligado a uma linha de sa´ıda. Cada bloco de um pixel
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Figura 6.18: Diagrama de blocos do sensor de imagem.
converte a intensidade da luz que recebe, proveniente do cintilador, num co´digo
digital. Este bloco e´ mostrado em detalhe na figura 6.19. O duty cycle do sinal de
+
−
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Figura 6.19: Diagrama de blocos da constituic¸a˜o de um pixel.
clock e´ dado por:
dutycycle =
1
N
× 100%, (6.4)
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em que N e´ o nu´mero de pixels de cada linha. Como o sinal de sa´ıda de cada
coluna esta´ desfasado do das restantes, numa matriz maior cada linha de sa´ıda
pode ser partilhada pelos respectivos pixels. Na aquisic¸a˜o de uma imagem de raios-
x, idealmente deveriam ser lidos todos os pixels em simultaˆneo, para diminuir o
tempo de exposic¸a˜o do paciente a` radiac¸a˜o. Com este processo, existe apenas um
atraso de um ciclo de clock ra´pido (a` frequeˆncia de amostragem dos conversores
sigma-delta) entre a leitura dos pixels do lado esquerdo e os do lado direito da
matriz.
O princ´ıpio de funcionamento da matriz e´ o seguinte: no in´ıcio faz-se um reset
a todos os integradores para que o conversor analo´gico-digital parta de um estado
conhecido. Depois de os raios-x incidirem nos cintiladores, e uma imagem ser
focada nos fotodetectores, os conversores sigma-delta iniciam a conversa˜o sendo
o seu resultado lido em todas as linhas em simultaˆneo. A frequeˆncia de sobrea-
mostragem do sigma-delta e´ determinada pela relac¸a˜o sinal ru´ıdo pretendida. No
cap´ıtulo 5 chegou-se a` conclusa˜o de que a sobreamostragem (N), como func¸a˜o da
relac¸a˜o sinal ru´ıdo, deve ser de:
N = 10
20b log 2+5.17
30 (6.5)
Os valores digitais provenientes dos moduladores sigma-delta sa˜o reconstru´ıdos
por interme´dio de um filtro de decimac¸a˜o, que foi programado num computador. O
circuito pode dividir-se em treˆs partes: o integrador, o conversor analo´gico-digital
de um bit (comparador) e o conversor digital-analo´gico de um bit.
6.3.1 Integrador
O circuito do integrador e´ baseado num espelho de corrente, conforme esta´
ilustrado na figura 6.20. A corrente do fotod´ıodo circula por M1. Uma vez que
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Figura 6.20: Diagrama esquema´tico do integrador baseado num
espelho de corrente.
VGS1 = VGS2, idealmente uma corrente proporcional a Ii circula em M2, se os dois
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MOSFETs forem iguais e estiverem a operar na zona de saturac¸a˜o. A corrente em
M1 e´ dada por:
ID1 = Ii =
β1
2
(VGS1 − VT )2 , (6.6)
enquanto que a corrente de sa´ıda, assumindo que M2 esta´ a` saturac¸a˜o, e´ dada por:
ID2 = Io =
β2
2
(VGS2 − VT )2 , (6.7)
em que ID1 e ID2 sa˜o as correntes de drain dos MOSFETs M1 e M2 respectiva-
mente, VGS1 e VGS2 sa˜o as suas tenso˜es gate/source e VT e´ a tensa˜o equivalente a`
temperatura. Uma vez que VGS1 = VGS2, a relac¸a˜o entre as duas correntes e´ dada
por:
ID2
ID1
=
β2
β1
=
W2L1
W1L2
, (6.8)
em que
β = KPp
W
L
, (6.9)
e KPp e´ o paraˆmetro de transcondutaˆncia do MOSFETs de canal p. A equac¸a˜o 6.8
mostra que, ajustando as larguras (W ) e os comprimentos (L) dos canais dos
trans´ıstores, consegue-se a corrente de sa´ıda desejada.
A tensa˜o ma´xima de sa´ıda e´ limitada pelo facto de que M2 deve permanecer a`
saturac¸a˜o, ou seja,
V omax = VDD − VDSsat = VDD − (VGS2 − VT ). (6.10)
A resisteˆncia de sa´ıda do espelho de corrente e´ dada pela resisteˆncia de M2, ou
seja,
ro =
1
λIo
. (6.11)
em que λ e´ o paraˆmetro de modulac¸a˜o do comprimento do canal.
O circuito equivalente para pequenos sinais pode ser visto na figura 6.21.
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Figura 6.21: Modelo do circuito integrador para pequenos sinais.
Neste circuito, ii = ic + io, em que io = vo/ro e ic = Cdvo/dt. Simplificando,
da´:
dvo
dt
= Avo + Bii, (6.12)
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em que:
A = − 1
roC
e B =
1
C
. (6.13)
Se se amostrar este sistema com o per´ıodo de amostragem h, vem:
vo(h + 1) = ΦVo(h) + Γii(h), (6.14)
em que:
Φ = eAh e Γ =
B
A
(
eAh − 1
)
. (6.15)
A func¸a˜o de transfereˆncia e´ dada por:
H(z) =
Γz−1
1− Φz−1 , (6.16)
e o ganho DC e´ de:
H(1) = −B
A
= ro. (6.17)
A equac¸a˜o 6.17 mostra que o ganho do integrador e´ muito elevado, logo e´ finito e
maior do que a relac¸a˜o de sobreamostragem. Nestas condic¸o˜es o ru´ıdo na banda
do sinal so´ aumenta de 0.3 dB [15].
Ainda no circuito da figura 6.20, M3 e´ usado para inicializar o integrador para
que o modulador sigma-delta comece a operar a partir de um estado conhecido.
De acordo com Netravali [16], ha´ uma melhoria de cerca de 3 dB na relac¸a˜o sinal
ru´ıdo se se inicializar o integrador no in´ıcio de cada ciclo lento, quando sa˜o usados
pesos uniformes nos filtros digitais. As simulac¸o˜es realizadas no decorrer deste
trabalho mostraram que isto e´ verdade, mesmo quando a decimac¸a˜o e´ feita com
um filtro o´ptimo.
Outro paraˆmetro que afecta o funcionamento do integrador e´ o condensador.
Neste caso foi projectado um condensador que usa os dois metais dispon´ıveis no
processo CMOS do DIMES como armaduras e o o´xido de sil´ıcio como diele´ctrico.
Esta escolha deveu-se sobretudo a` sua melhor linearidade em relac¸a˜o aos outros
tipos poss´ıveis, tal como foi visto no cap´ıtulo 5.
Linearidade do integrador
Foi realizada uma simulac¸a˜o do funcionamento do integrador, para uma cor-
rente de entrada de 100 pA. O resultado esta´ representado na figura 6.22. Uma
ana´lise detalhada a` curva da figura 6.22 mostra que o integrador e´ linear de 0 V a
4.8 V , apresentando nesta gama de tenso˜es um coeficiente de Pearson de 0.999496,
ou seja, muito pro´ximo de 1, o que significa que o integrador apresenta uma line-
aridade muito pro´xima do ideal. Para valores de tensa˜o no condensador acima de
4.8 V , o integrador satura, deixando de ser linear.
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Figura 6.22: Resposta temporal do circuito integrador, para uma
corrente de entrada de 100 nA.
6.3.2 Conversor analo´gico-digital de 1 bit (comparador)
A figura 6.23 mostra o diagrama esquema´tico do conversor analo´gico-digital de
1 bit. Os trans´ıstores M2 e M3 formam um par diferencial que amplifica a diferenc¸a
entre Vin e Vbias. O sinal desta diferenc¸a e´ armazenado na latch formada por M5
e M6, nas transic¸o˜es negativas do clock. O estado desta latch e´ mantido enquanto
M4 estiver ao corte, ou seja, enquanto o sinal de clock estiver no n´ıvel baixo.
Finalmente, os trans´ıstores M7 e M8 formam um amplificador source comum que
amplifica a tensa˜o de sa´ıda da latch para que esta possa variar entre 0 V e Vdd.
A figura 6.24 mostra a forma de onda da sa´ıda do circuito, para uma tensa˜o de
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Figura 6.23: Conversor analo´gico-digital de 1 bit (comparador).
refereˆncia (Vbias) de 2.5 V e Vin varia´vel. Como se pode ver na mesma figura, para
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cada transic¸a˜o negativa do clock, a tensa˜o de sa´ıda e´ de 5 V se Vin for inferior a
Vbias, e e´ de 0 V se Vin for superior.
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Figura 6.24: Formas de onda do conversor analo´gico digital de
1 bit: (a) Sinal de Clock. (b) Tensa˜o de entrada escolhida ao
acaso. (c) Tensa˜o de sa´ıda.
Tempo de resposta do ADC de 1 bit
Um dos paraˆmetros do ADC de 1 bit que afecta o desempenho global do cir-
cuito e´ o seu tempo de comutac¸a˜o. Este atraso pode ser calculado aproximada-
mente usando o modelo simplificado para pequenos sinais que esta´ na figura 6.25.
Para comec¸ar pode supor-se que a capacitaˆncia no drain do trans´ıstor M6 e´ igual
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Figura 6.25: Modelo simplificado para pequenos sinais do con-
versor analo´gico-digital de 1 bit.
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a` capacitaˆncia no drain de M5. Isto e´ falso, mas se se assumir que ambas as capa-
citaˆncias sa˜o dadas por c1 = max(Cd6, Cd5), a ana´lise produz um limite superior
para a velocidade da latch. Tambe´m se assume que a latch pode ser separada do
amplificador de sa´ıda formado por M7 e M8, usando a aproximac¸a˜o de Miller em
M8. Isto tambe´m produz um limite superior para a velocidade do comparador.
Finalmente assume-se que a diferenc¸a de tensa˜o entre as gates de M2 e M3 e´ de .
Com isto obte´m-se o seguinte:
v1(go5 + go2) + (Cd5 + Cf)
dV1
dt
− Cf dv2
dt
− v2gm5 = gm2
2
(6.18)
e
v2(go6 + go3) + (Cd6 + Cf)
dV1
dt
− Cf dv1
dt
− v2gm6 = gm3
2
. (6.19)
Assumindo que go5 + go2 = go6 + go3 = go, Cd5 = Cd6 = C1, gm5 = gm6 = gmn
e gm2 = gm3 = gmp, e se se definir δv = v2 − v1, enta˜o
δv(go − gmn) + (c1 + 2cf)dδv
dt
= −gmp (6.20)
e
δv =
gmp
gmn − goe
gmn−go
c1+2cf
t
(6.21)
E´ de notar que C1 deve ser igual a` capacitaˆncia vista pelo drain de M6, incluindo
a capacitaˆncia de Miller de M8. Para que a sa´ıda comute, δv deve variar de cerca
de 180 mV . Isto implica que o ganho do amplificador de sa´ıda deva ser de cerca
de 30. O tempo de comutac¸a˜o da latch e´ dado por
tl = − c1 + 2cf
gmn − go ln
(
0.2(gmn − go)
gmp
)
. (6.22)
E´ de notar que se a diferenc¸a de tensa˜o entre as gates de M2 e M3 () tender para
zero, tc tende para infinito. Este e´ um problema t´ıpico de meta-estabilidade das
latches [17]. Como a latch comuta antes do amplificador de sa´ıda, a velocidade de
comutac¸a˜o do comparador e´ afectada pelo seu slew-rate que e´ dado por
ta =
Cd8Vdd
Ibias
. (6.23)
O tempo total de comutac¸a˜o e´ dado por
ttotal = ta + tl. (6.24)
O gra´fico da figura 6.26 mostra a forma de onda de tensa˜o de sa´ıda sobreposta
ao sinal de clock. O tempo simulado de resposta do comparador e´ de cerca de
30 ns quando o sinal de clock comuta negativamente. E´ de notar que apenas os
semi-ciclos negativos do clock teˆm significado. Nos positivos M4 esta´ ligado e a
sa´ıda da latch na˜o tem qualquer significado.
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Figura 6.26: Tempo de resposta do conversor analo´gico digital
de 1 bit.
6.3.3 Conversor digital-analo´gico de 1 bit
O diagrama esquema´tico do conversor digital-analo´gico de 1 bit esta´ na fi-
gura 6.27. Este circuito na˜o e´ mais do que um espelho de corrente controlado por
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Figura 6.27: Conversor digital-analo´gico de 1 bit.
Vbias2, pelo clock e pela tensa˜o de sa´ıda do comparador (Vin). O trans´ıstor M1 fun-
ciona como uma fonte de corrente constante, cujo valor e´ determinado por Vbias2.
Os trans´ıstores M2, M3, M6 e M7 formam uma porta lo´gica do tipo nor. Quando
os sinais de clock e Vin esta˜o ao n´ıvel lo´gico baixo, M2 e M3 conduzem fazendo
com que no drain de M5 aparec¸a uma corrente igual a` corrente de drain de M1,
no caso das dimenso˜es de M4 e M5 serem iguais. No caso de o sinal de clock ou o
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sinal de sa´ıda do comparador (Vin) estarem ao n´ıvel lo´gico alto, conduz M6 ou M7,
fazendo com que a corrente no drain de M5 seja nula. O gra´fico da figura 6.28(b)
mostra a forma de onda da corrente de sa´ıda do circuito da figura 6.27.
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Figura 6.28: Formas de onda nas entradas e na sa´ıda do DAC
de 1 bit: (a) Tensa˜o de entrada (proveniente do ADC de 1 bit)
sobreposta ao sinal de clock. (b) Corrente de sa´ıda.
A figura 6.29 mostra as formas de onda da tensa˜o de sa´ıda do integrador (a) e
da sa´ıda do comparador (b).
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Figura 6.29: Formas de onda do conversor sigma-delta a fun-
cionar em malha fechada: (a) Tensa˜o de sa´ıda do integrador,
sobreposta ao sinal de clock. (b) Tensa˜o de sa´ıda do conversor.
6.4 Considerac¸o˜es para o fabrico do proto´tipo fi-
nal do projecto
O proto´tipo final do projecto consiste numa matriz de 8 × 8 pixels com as
dimenso˜es de 200 µm × 200 µm cada. O princ´ıpio de funcionamento, projecto e
te´cnicas de fabrico usadas sa˜o similares ao segundo proto´tipo. No entanto, existem
duas opc¸o˜es que foram tomadas na construc¸a˜o do segundo proto´tipo que deixam
de ser va´lidas:
• As cavidades na˜o podem ser realizadas atrave´s de microperfurac¸a˜o mecaˆnica,
devido a`s suas dimenso˜es serem da ordem dos 150 µm de diaˆmetro. Neste
caso devera´ ser usado um dos processos descritos na secc¸a˜o 6.2.5.
• O condensador usado no conversor analo´gico-digital do segundo proto´tipo
tem dimenso˜es muito elevadas (cerca de 70 µm×70 µm) e incompat´ıveis com
as dimenso˜es por pixel do novo proto´tipo. Como alternativa pode ser usado
um MOSFET com a source e o drain curto-circuitados, tal como foi visto
no cap´ıtulo 5. Depois de analisado o gra´fico da figura 6.29(a) conclui-se que
se for colocado um MOSFET neste circuito a funcionar como condensador,
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VGS > VTHN , e a capacidade e´ dada por:
C =
εox
TOX
W.L. (6.25)
Isto significa que se consegue obter a mesma capacidade usando uma a´rea
de sil´ıcio cerca de 65 vezes menor.
6.5 Conclusa˜o
Neste cap´ıtulo foi descrita a forma como foram projectados e fabricados dois
detectores de raios-x baseados em cintiladores. Na sua construc¸a˜o usaram-se duas
abordagens diferentes: o primeiro proto´tipo foi baseado num fotod´ıodo com uma
cavidade enchida com o material cintilador. O segundo proto´tipo foi desenvolvido
em tecnologia CMOS, com a electro´nica de processamento integrada. Os cintila-
dores foram colocados em cavidades maquinadas num filme de alumı´nio. Foram
abordadas tambe´m outras te´cnicas de fabrico que podera˜o ser usadas em matrizes
com resoluc¸o˜es espaciais maiores, nomeadamente o DRIE e a ablac¸a˜o por laser .
No pro´ximo cap´ıtulo sera˜o descritos os testes efectuados e os resultados obtidos
com cada um dos detectores fabricados.
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Cap´ıtulo 7
Testes efectuados e resultados
experimentais
Depois de constru´ıdos os detectores foi analisado o seu desempenho. Neste
cap´ıtulo, sa˜o descritos os procedimentos de teste, os instrumentos utilizados e os
resultados obtidos para cada um dos proto´tipos.
7.1 Influeˆncia dos raios-x na electro´nica
Em primeiro lugar foi efectuada uma experieˆncia em que se colocou um trans´ıstor
bipolar, polarizado na configurac¸a˜o emissor comum e a funcionar como amplifica-
dor, na fonte de raios-x que servira´ para os testes a efectuar aos proto´tipos. Na˜o
foi detectada nenhuma alterac¸a˜o no funcionamento do circuito, pelo que se pode
concluir que os n´ıveis de radiac¸a˜o x que sera˜o usados ao longo dos testes na˜o ira˜o
danificar ou comprometer o funcionamento dos dispositivos.
7.2 Transpareˆncia do cintilador antes e depois
do annealing
Com o objectivo de optimizar o annealing dos cintiladores colocados nas cavi-
dades atrave´s de uma pressa˜o mecaˆnica, foi realizada a seguinte experieˆncia: foram
preparados treˆs filmes de alumı´nio com furos no centro, preenchidos com CsI:Tl
nas mesmas condic¸o˜es dos proto´tipos [1]. Os treˆs filmes de alumı´nio foram depois
submetidos a um annealing de uma, duas e treˆs horas respectivamente. Segui-
damente foi medida a transmissividade dos cristais antes e depois do annealing,
com a ajuda do circuito, cujo diagrama de blocos esta´ ilustrado na figura 7.1. O
LED foi alimentado com pulsos a 5 kHz para que fossem facilmente filtradas as
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Figura 7.1: Diagrama de blocos do circuito usado para medir a
transmissividade das amostras antes e depois do annealing.
interfereˆncias da iluminac¸a˜o ambiente. Os resultados do processo de annealing
sa˜o apresentados na tabela 7.1. Depois de duas horas a 340 o C e a` pressa˜o at-
Tabela 7.1: Melhoria na transmissividade dos cristais de CsI:Tl
depois do annealing a 340o C e pressa˜o atmosfe´rica [1].
Amostra Annealing Transmissividade
tempo (h) melhoria (%)
A 1 5.8
B 2 12.9
C 3 1.9
mosfe´rica normal, a melhoria na transmissividade do CsI:Tl foi de cerca de 13%.
A figura 7.2 mostra a amostra B depois do annealing. Os maus resultados obtidos
Figura 7.2: Amostra B depois de 2 horas de annealing a 340o C
a` pressa˜o atmosfe´rica normal.
para a amostra C sa˜o devidos a uma oxidac¸a˜o que ocorreu nesta amostra durante
a u´ltima hora do annealing.
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7.3 Testes efectuados aos conversores A/D do se-
gundo proto´tipo
A figura 7.3 mostra os valores de sa´ıda do conversor sigma-delta para diferentes
correntes de entrada e uma relac¸a˜o de sobreamostragem de 256. A resposta do
conversor e´ linear com um coeficiente de Pearson de 0.99972 ate´ uma corrente
de entrada de 375 pA. A partir deste valor, ha´ uma saturac¸a˜o do dispositivo,
ocorrendo a consequente na˜o linearidade. Para a obtenc¸a˜o deste gra´fico foi usado
um filtro digital do tipo sinc de primeira ordem. A sua func¸a˜o de transfereˆncia e´
dada por:
H(z) =
1
N
N−1∑
i=0
z−i, (7.1)
em que N e´ a relac¸a˜o inteira entre a frequeˆncia do sinal de entrada do filtro e a
frequeˆncia do sinal de sa´ıda.
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Figura 7.3: Sa´ıda do conversor em relac¸a˜o a` corrente de en-
trada [2].
A figura 7.4 mostra a poteˆncia espectral do ru´ıdo de quantizac¸a˜o. Este gra´fico
foi obtido a partir do valor me´dio de 14 converso˜es feitas a partir de diferentes
correntes de entrada. A relac¸a˜o de sobreamostragem usada foi de 256. Os 14
conjuntos de bits obtidos a` sa´ıda foram filtrados por uma janela de Hanning, para
que fosse poss´ıvel a obtenc¸a˜o da transformada ra´pida de Fourier. Finalmente foi
calculado o valor me´dio das 14 transformadas de Fourier e desenhado o gra´fico.
Como se pode ver, a poteˆncia de ru´ıdo perto da banda do sinal e´ de −60 dB. Com
este resultado, e´ teoricamente poss´ıvel obter uma resoluc¸a˜o pro´xima de 10 bits.
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Na pra´tica, devido a`s limitac¸o˜es do filtro de decimac¸a˜o, o ru´ıdo na banda do sinal
sera´ um pouco maior, mas mesmo assim e´ poss´ıvel obter 8 ou 9 bits de resoluc¸a˜o
com uma sobreamostragem de 256.
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Figura 7.4: Poteˆncia espectral do ru´ıdo de quantizac¸a˜o do con-
versor sigma-delta com uma relac¸a˜o de sobreamostragem de
256 [2].
7.4 Testes do primeiro proto´tipo
O primeiro teste realizado ao fotod´ıodo, implementado no interior da cavidade,
foi a sua curva caracter´ıstica da corrente em func¸a˜o da tensa˜o externa aplicada,
obtida fazendo variar a tensa˜o e medindo a corrente com um analisador de quatro
pontas de prova Hewlett-Packard 4155A.
Em primeiro lugar, foram medidas as caracter´ısticas dos d´ıodos de teste, para
se poderem comparar a`s obtidas a partir das medidas efectuadas ao d´ıodo imple-
mentado no interior da cavidade. Os resultados destas medidas sa˜o apresentados
na figura 7.5. E´ poss´ıvel observar que a curva do d´ıodo, implementado no interior
da cavidade, tem um joelho mais suave na zona de ruptura. Mas, a sua carac-
ter´ıstica mais importante e´ a baixa corrente de fuga, tornando-o portanto bom
para a detecc¸a˜o da luz proveniente do cintilador.
Outro teste realizado com o fotod´ıodo dentro da cavidade foi a medida da sua
resposta espectral, em que foi usado o analisador espectral com monocromador
motorizado (ultra-violeta/vis´ıvel) da Oriel, (figura 7.6) para produzir a luz mo-
nocroma´tica e o picoamper´ımetro Keithley 487 (figura 7.7) para medir o valor da
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Figura 7.5: Caracter´ıstica I-V da corrente de fuga do fotod´ıodo
no interior da cavidade comparada com a de um fotod´ıodo de
teste [3].
Figura 7.6: Analisador espectral com monocromador motorizado
(ultra-violeta/vis´ıvel) da Oriel.
Figura 7.7: Picoamper´ımetro Keithley 487.
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corrente de sa´ıda. Neste teste na˜o foi aplicada qualquer tensa˜o de polarizac¸a˜o ao
fotod´ıodo. O gra´fico da figura 7.8 mostra a resposta espectral do fotod´ıodo dentro
da cavidade, na gama de comprimentos de onda de 300 nm a 700 nm. Os dois
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Figura 7.8: Resposta espectral do fotod´ıodo no interior da cavi-
dade, medida em relac¸a˜o ao pico da curva [1].
testes anteriores foram efectuados antes da colocac¸a˜o do cintilador na cavidade.
No segundo teste verificou-se que o fotod´ıodo tem uma boa resposta nos 560 nm
(pico de emissa˜o do cintilador usado).
Apo´s o fotod´ıodo ter sido caracterizado, tanto em termos de corrente de fuga
como em termos de resposta espectral, procedeu-se a` realizac¸a˜o de alguns testes
usando uma fonte de raios-x. Nos primeiros destes testes usou-se um tubo de raios-
x com aˆnodo de molibde´nio fabricado pela Leybold (figura 7.9). A sua radiac¸a˜o
caracter´ıstica apresenta as riscas Kα = 17.4 keV e Kβ = 19.6 keV . A tensa˜o
aplicada ao tubo foi de 35 kV e fez-se variar a corrente de 0 mA a 1 mA. No
gra´fico da figura 7.10 sa˜o mostrados os valores medidos com o picoamper´ımetro
Keithley 487, para cada valor de corrente de entrada do tubo de raios-x. Pode
observar-se que o detector apresenta um offset de 1.7 pA devido provavelmente
ao facto de uma pequena percentagem de luz ambiente passar atrave´s do reflector
e do cristal cintilador e ser detectada no fotod´ıodo. O detector apresenta uma
boa linearidade, com um coeficiente de Pearson de 0.984355. Se se considerar que
houve algum erro experimental na obtenc¸a˜o das medidas a 0 mA e a 0.6 mA e se
ignorar estes dois pontos, a linearidade e´ excelente, sendo neste caso o coeficiente
de Pearson de 0.999954.
Apenas como curiosidade, os tubos de raios-x utilizados pelos odontologistas,
sa˜o normalmente alimentados por uma tensa˜o de cerca de 70 kV e uma corrente
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Figura 7.9: Tubo de raios-x com aˆnodo de molibde´nio da Ley-
bold.
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de 10 mA, ou seja, uma poteˆncia de cerca de 20 vezes maior do que a usada na
experieˆncia descrita anteriormente.
Foi realizado um outro teste para verificar o comportamento do detector, ba-
seado no fotod´ıodo dentro da cavidade, com poteˆncias de raios-x mais elevadas.
Para tal usou-se um tubo de raios-x Philips X’PertPro com ampola de cobre e
aˆnodo de Molibde´nio (figura 7.11). Fez-se variar a tensa˜o do tubo entre 40 keV
Figura 7.11: Tubo de raios-x com ampola de cobre e aˆnodo de
molibde´nio Philips X’PertPro.
e 60 keV e a corrente entre 10 mA e 55 mA. Devido a`s limitac¸o˜es te´rmicas do
tubo, a` medida que a sua tensa˜o aumenta, a corrente ma´xima permitida diminui.
Devido a esse problema, apenas foi poss´ıvel obter medic¸o˜es ate´ 40 mA a 50 kV
e ate´ 20 mA a 60 kV . Os resultados esta˜o representados na figura 7.12, onde se
pode verificar que o detector e´ linear ate´ cerca de de 12 pA de corrente de sa´ıda,
apresentando um outro regime de linearidade a partir deste valor. Este feno´meno
deve-se provavelmente ao facto de para intensidades maiores, o nu´mero de foto˜es
que atravessam o cintilador sem serem absorvidos comec¸ar a ser significativo. Um
nu´mero muito reduzido destes pode ser absorvido directamente pelo fotod´ıodo,
provocando o efeito que se observa no gra´fico da figura 7.12.
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7.5 Testes do segundo proto´tipo
O primeiro teste efectuado com os fotod´ıodos do segundo proto´tipo foi a medic¸a˜o
da sua corrente no escuro. Para tal usou-se o picoamper´ımetro / fonte de tensa˜o
Keithley 487 (figura 7.7). Os resultados sa˜o mostrados no gra´fico da figura 7.13,
onde se pode concluir que a corrente no escuro dos fotod´ıodos e´ da ordem dos
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Figura 7.13: Caracter´ıstica tensa˜o inversa vs. corrente dos 4
fotod´ıodos do segundo proto´tipo.
100 pA para uma tensa˜o de polarizac¸a˜o de 1 V , ou seja, como o d´ıodo tem uma
a´rea de 400 µm× 400 µm, esta e´ da mesma ordem de grandeza da apresentada na
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tabela 5.1 para o d´ıodo n+/p-epilayer.
Resposta espectral dos fotod´ıodos
A resposta espectral dos fotod´ıodos foi trac¸ada usando o analisador espectral
com monocromador motorizado (ultra-violeta/vis´ıvel) da Oriel, (figura 7.6). A
corrente de sa´ıda foi medida com o picoamper´ımetro Keithley 487. Para a rea-
lizac¸a˜o deste teste na˜o foi aplicada qualquer tensa˜o de polarizac¸a˜o ao fotod´ıodo.
A figura 7.14 mostra a corrente medida em func¸a˜o do comprimento de onda da
luz incidente. Em termos de valor absoluto, os fotod´ıodos 1 e 2 apresentam um
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Figura 7.14: Resposta espectral dos 4 fotod´ıodos do dispositivo,
medida em relac¸a˜o ao pico da curva.
resultado um pouco melhor. Como neste teste a luz prove´m do ar, este resultado
esta´ de acordo com as simulac¸o˜es descritas na secc¸a˜o 6.2.2.
Detecc¸a˜o de raios-x
Para a realizac¸a˜o do teste de detecc¸a˜o de raios-x foi usado o tubo com aˆnodo de
molibde´nio da Leybold (figura 7.9). Neste teste foi usada a tensa˜o de alimentac¸a˜o
do tubo de 35 kV e uma corrente a variar entre 0 mA e 1 mA. A figura 7.15
mostra o valor da corrente medida nos fotod´ıodos nestas condic¸o˜es de teste. Na˜o
foi aplicada qualquer tensa˜o de polarizac¸a˜o aos fotod´ıodos. A partir dos valores
medidos, pode observar-se que a resposta do detector apresenta um offset de 104 pA
e uma boa linearidade, sendo o seu coeficiente de Pearson de 0.9899.
Apo´s a demonstrac¸a˜o do funcionamento do detector, efectuou-se outro teste
que consistiu em colocar folhas de alumı´nio de diferentes espessuras entre o tubo
de raios-x e o detector. Os resultados deste teste devem ser traduzidos por uma
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aos raios-x. O tubo de raios-x foi alimentado com uma tensa˜o
de 35 kV e corrente varia´vel entre 0 mA e 1 mA [4].
curva exponencial de acordo com a lei de Lambert-Beer descrita na secc¸a˜o 2.2. Os
valores medidos esta˜o representados no gra´fico da figura 7.16 e esta˜o de acordo
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Figura 7.16: Corrente de sa´ıda do detector quando os raios-x
atravessam diversas chapas de alumı´nio, com espessuras entre
0.5 mm e 3 mm [5].
com a equac¸a˜o 2.1.
7.6 Conclusa˜o
Neste cap´ıtulo foram descritos os testes efectuados e os resultados experimen-
tais obtidos com os proto´tipos desenvolvidos que, depois de analisados, podem
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tirar-se as seguintes concluso˜es:
• Na gama de raios-x em que se efectuaram os testes de mais baixa intensi-
dade (corrente no tubo ate´ 1 mA), na˜o ha´ qualquer influeˆncia da radiac¸a˜o
no funcionamento dos circuitos. No entanto, parece que houve alguma in-
flueˆncia da radiac¸a˜o no funcionamento do primeiro proto´tipo quando este foi
submetido a intensidades de raios-x maiores.
• O desempenho dos detectores pode ser melhorado se os cintiladores forem
sujeitos a um annealing depois de serem colocados no interior das cavidades.
• Com o circuito do conversor analo´gico-digital e´ poss´ıvel obter uma resoluc¸a˜o
superior a 8 bits, com uma sobreamostragem de 256.
• Ambos os detectores apresentam respostas lineares quando sa˜o sujeitos a
raios-x de baixa intensidade (corrente no tubo ate´ 1 mA).
• O detector realizado em CMOS tem uma sensibilidade maior, mas apresenta
tambe´m um offset maior.
Em qualquer dos casos, com dispositivos baseados nestas tecnologias, e´ poss´ıvel
obter radiografias digitais, com uma dose de radiac¸a˜o menor do que a usada nos
aparelhos radiogra´ficos tradicionais.
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Nesta tese foram apresentadas e desenvolvidas va´rias mate´rias relacionadas com
a construc¸a˜o de microdetectores de sil´ıcio baseados em cintiladores para radiografia
digital, de entre as quais se salientam:
• Interacc¸a˜o dos raios-x com a mate´ria. O primeiro passo necessa´rio para que
ocorra a detecc¸a˜o de raios-x e´ que a sua energia seja absorvida por algum
material, neste caso por um cintilador.
• Mecanismo de cintilac¸a˜o e materiais cintiladores. Depois de a energia dos
raios-x ser absorvida por um cintilador, este emite luz vis´ıvel, cuja intensi-
dade deve ser proporcional a` potencia de raios-x absorvida.
• Interfaces o´pticos entre cintiladores e fotodetectores. A luz vis´ıvel emitida
pelo cintilador devera´ chegar ao fotodetector. Para tal e´ necessa´rio que exista
um interface entre ambos que idealmente na˜o introduza perdas.
• Fotodetectores e electro´nica de interface. A luz vis´ıvel e´ absorvida pelos foto-
detectores e convertida por estes numa corrente ele´ctrica. A corrente ele´ctrica
e´ finalmente convertida num sinal digital por interme´dio da electro´nica de
interface.
Os estudos realizados foram concretizados com o projecto, construc¸a˜o e teste
de dois detectores de raios-x baseados em cintiladores e fotodetectores de sil´ıcio.
Foram usadas as seguintes te´cnicas de construc¸a˜o para os dois proto´tipos:
• No primeiro proto´tipo foram criadas estruturas de sil´ıcio usando corrosa˜o
com o agente qu´ımico hidro´xido de pota´ssio. A cavidade assim criada foi
dopada de modo a formar um fotod´ıodo e depois enchida com um material
cintilador. Esta soluc¸a˜o na˜o permite obter dispositivos com cavidades de
paredes perfeitamente verticais, aumentando por esta raza˜o a dimensa˜o dos
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detectores. Outras te´cnicas tais como o Deep Reactive Ion Etching (DRIE)
crioge´nico permitiriam a implementac¸a˜o de cavidades com paredes perfei-
tamente verticais e profundidades semelhantes a`s usadas no detector, dimi-
nuindo as suas dimenso˜es e permitindo uma mais alta taxa de integrac¸a˜o.
• No segundo proto´tipo foi constru´ıdo um dispositivo em tecnologia CMOS,
com um conversor analo´gico-digital por pixel. Os cristais cintiladores foram
colocados dentro de cavidades abertas num filme de alumı´nio usando mi-
croperfurac¸a˜o. O conjunto dos cintiladores dentro das cavidades foram por
sua vez colocadas no topo dos fotod´ıodos. Os resultados foram os espera-
dos, tanto na detecc¸a˜o dos raios-x como na conversa˜o analo´gica-digital. O
problema principal que apareceu no decorrer da construc¸a˜o deste detector
foi o preenchimento das cavidades com o cristal cintilador. A te´cnica de co-
locac¸a˜o do cristal por interme´dio de uma pressa˜o mecaˆnica revelou-se fa´cil
de implementar e de resultados satisfato´rios, sobretudo se for realizado um
annealing como passo posterior. Apo´s o annealing o cristal recupera prati-
camente todas as suas caracter´ısticas o´pticas e de cintilac¸a˜o no interior das
cavidades. O mesmo princ´ıpio tambe´m se aplica ao fabrico de detectores
baseados no primeiro proto´tipo, se bem que as te´cnicas usadas no segundo
sa˜o mais presta´veis ao annealing , devido ao facto de as cavidades serem fei-
tas num filme de alumı´nio. Este material suporta melhor a temperatura do
que os dispositivos de sil´ıcio com fotod´ıodos e electro´nica integrados. Para
a colocac¸a˜o do cintilador no interior das cavidades poderiam tambe´m ser
usadas outras te´cnicas, tais como a de evaporac¸a˜o em va´cuo ou usando um
cintilador em po´, tal como o Gd2O2S:Pr,Ce,F.
8.1 Comparac¸a˜o entre os dois proto´tipos
Depois de analisados os processos de fabrico dos dois proto´tipos e os respectivos
resultados experimentais, salienta-se o seguinte [1]:
• O primeiro proto´tipo na˜o usa um processo normalizado na fabricac¸a˜o dos
fotodetectores, o que permite optimizar a profundidade da junc¸a˜o, com o
objectivo de obter uma resposta espectral coincidente com o pico de emissa˜o
do cintilador. A fabricac¸a˜o do segundo proto´tipo em CMOS e´ mais barata
ja´ que usa um processo de uso geral.
• A fabricac¸a˜o das cavidades no primeiro proto´tipo e´ mais fa´cil devido ao uso
da corrosa˜o qu´ımica anisotro´pica do sil´ıcio em vez dos me´todos mecaˆnicos
usados no segundo proto´tipo.
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• As dimenso˜es de cada pixel no segundo proto´tipo sa˜o menores do que no
primeiro devido ao facto de as cavidades fabricadas no sil´ıcio por corrosa˜o
qu´ımica na˜o serem verticais.
• Devido ao facto de o fabrico do segundo proto´tipo se basear num processo
CMOS, e´ poss´ıvel integrar os fotodetectores e a electro´nica de leitura no
mesmo dispositivo sem passos adicionais. Esta integrac¸a˜o e´ muito dif´ıcil no
primeiro.
• Ambos os detectores apresentam respostas lineares quando submetidos a
raios-x produzidos por um tubo alimentado a 35 kV e de 0 mA a 1 mA.
• O segundo proto´tipo tem uma sensibilidade maior, mas tambe´m um offset
maior.
8.2 Projectos para trabalhos futuros
Como todo o final pode tambe´m ser um bom in´ıcio, este projecto pode servir
de base a outros, nomeadamente:
• Projecto e construc¸a˜o de um detector baseado no primeiro proto´tipo usando
DRIE. Neste caso as paredes das cavidades podem ser verticais, aumentando
a resoluc¸a˜o espacial e permitindo a produc¸a˜o em massa.
• Fabricac¸a˜o das cavidades no alumı´nio por ablac¸a˜o por laser ou processos
qu´ımicos, com o objectivo de diminuir o tamanho de cada pixel no segundo
proto´tipo.
• Estudo de outros processos de colocac¸a˜o do cintilador nas cavidades, nome-
adamente a evaporac¸a˜o em va´cuo ou o crescimento do cristal no seu interior.
• Possibilidade de adaptar o dispositivo para a detecc¸a˜o de raios gama com
energias superiores a 100 keV , usando o cintilador BGO, ou neutro˜es te´rmicos,
usando o cintilador Li6Gd(BO3)3.
• Construc¸a˜o de uma matriz de dimenso˜es pra´ticas razoa´veis com um mı´nimo
de 25 mm× 25 mm, com pixeis de 50 µm× 50 µm cada um, para que seja,
por exemplo, poss´ıvel a obtenc¸a˜o de pequenas radiografias denta´rias.
Com a realizac¸a˜o destes dois detectores de raios-x deu-se mais um pequeno
passo no sentido de melhorar o desempenho dos sistemas de obtenc¸a˜o de imagens
radiogra´ficas digitais.
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Apeˆndice A
Propriedades de alguns materiais
usados nos detectores de raios-x
A.1 Iodeto de ce´sio
Tabela A.1: Propriedades f´ısicas.
Classe do cristal e grupo espacial Cu´bico Pm3m (221)
Dimenso˜es da ce´lula unita´ria da trelic¸a, A˚ 4.566
Fo´rmulas por ce´lula unita´ria, Z 1
Massa Molecular, u.m.a. 259.81
Densidade, g/cm3 4.53
Ponto de fusa˜o, K 898
Solubilidade em a´gua fria, g/100 g 44.0
Tabela A.2: Propriedades mecaˆnicas [1, 2, 3].
Mo´dulo de elasticidade, GPa 18
Mo´dulo de elasticidade cortante, GPa 7.3
Mo´dulo de compressa˜o, GPa 12.6
Raza˜o de Poisson 0.26
Resisteˆncia a` flexa˜o, MPa 5.6
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Tabela A.3: Propriedades te´rmicas.
Capacidade te´rmica , J/g.K 0.1983
Temperatura de Debye, K 124
Condutividade te´rmica, W/m.K (300 K) 1.05
Expansa˜o te´rmica (1/K) a 300 K α.106 48.6
Tabela A.4: Propriedades o´pticas [4, 5, 6, 7].
Hiato de energia, eV 6.1
Regia˜o de Transpareˆncia, µm 0.245-62
νLO ma´ximo 85
I´ndice de refracc¸a˜o, n∞ 1.743
I´ndice de refracc¸a˜o, no 2.38
dno/dT.10
4 1.3
Tabela A.5: Paraˆmetros da dispersa˜o de Sellmeier [8].
λ1 = 0.0229567 A1 = 0.34617251
λ2 = 0.1466 A2 = 1.0080886
λ3 = 0.1810 A3 = 0.28551800
λ4 = 0.2120 A4 = 0.39743178
λ5 = 161.0 A5 = 3.3605359
Gama, µm 0.29-50.0
Temperatura oC 24
Tabela A.6: Variac¸a˜o do ı´ndice de refracc¸a˜o com a tempera-
tura [8].
Comp. onda, µm dn/dT , 10−6/K
0.365 -87.5
0.458 -98.6
0.546 -99.0
0.633 -99.3
0.768 -99.2
1.15 -98.5
3.39 -95.1
10.6 -91.6
30 -88.0
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A.2 Sil´ıcio
Tabela A.7: Propriedades f´ısicas.
Classe do cristal e grupo espacial Cu´bico Fd3m (227)
Dimenso˜es da ce´lula unita´ria da trelic¸a, A˚ 5.43085
Fo´rmulas por ce´lula unita´ria, Z 8
Massa molecular, u.m.a. 28.0855
Densidade, g/cm3 2.329
Ponto de fusa˜o, K 1680
Solubilidade em a´gua fria, g/100 g insol.
Tabela A.8: Propriedades mecaˆnicas [9, 2, 3].
Mo´dulo de elasticidade, GPa 165
Mo´dulo de elasticidade cortante, GPa 66.2
Mo´dulo de compressa˜o, GPa 97.7
Raza˜o de Poisson 0.22
Resisteˆncia a` flexa˜o, MPa 120-140
Resisteˆncia a` fractura, MPA.m1/2 0.95
Tabela A.9: Propriedades te´rmicas.
Capacidade te´rmica, J/g.K 0.7139
Temperatura de Debye, K 645
Condutividade te´rmica, W/m.K (250 K) 191
Condutividade te´rmica, W/m.K (300 K) 140
Condutividade te´rmica, W/m.K (500 K) 73.6
Condutividade te´rmica, W/m.K (1000 K) 30.6
Expansa˜o te´rmica (1/K) a 300 K α.106 2.618
153
A. Propriedades de alguns materiais usados nos detectores de raios-x
Tabela A.10: Propriedades o´pticas [10, 7, 11].
Hiato de energia, eV (300 K) 1.107
Hiato de energia, eV (0 K) 1.205
Regia˜o de transpareˆncia (o´ptica), µm 1.1-6.5
Regia˜o de transpareˆncia (Micro-ondas), cm−1 < 125
νLO ma´ximo 520
I´ndice de refracc¸a˜o, n∞ 3.415
I´ndice de refracc¸a˜o, no 3.455
dno/dT.10
4 1.35
Tabela A.11: Paraˆmetros da dispersa˜o de Sellmeier [12].
λ1 = 0.0301516485 A1 = 10.6684293
λ2 = 1.13475115 A2 = 0.00304347484
λ3 = 1104.0 A3 = 1.54133408
Gama, µm 1.36-11.0
Temperatura oC 27
Tabela A.12: Variac¸a˜o do ı´ndice de refracc¸a˜o com a tempera-
tura [11].
Comp. onda, µm dn/dT , 10−6/K
1.15 200
2.5 166
3.39 162
5.0 159
10.6 157
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Tabela A.13: Propriedades f´ısicas.
Classe do cristal e grupo espacial Cu´bico Fm3m (225)
Dimenso˜es da ce´lula unita´ria da trelic¸a, A˚ 4.04958
Fo´rmulas por ce´lula unita´ria, Z 1
Massa Molecular, u.m.a. 26.98154
Densidade, g/cm3 2.699
Ponto de fusa˜o, K 933.4
Potencial de Oxidac¸a˜o, V +1.66
Tabela A.14: Propriedades mecaˆnicas [13, 14, 15].
Mo´dulo de elasticidade, GPa 70.3
Mo´dulo de elasticidade cortante, GPa 26.2
Mo´dulo de compressa˜o, GPa 75.2
Raza˜o de Poisson 0.345
Tabela A.15: Propriedades te´rmicas.
Capacidade te´rmica, J/g.K 0.9030
Temperatura de Debye, K 428
Capacidade te´rmica electro´nica, µJ/g.K2 50.03
Condutividade te´rmica, (200 K) W/m.K 237
Condutividade te´rmica, (500 K) W/m.K 237
Condutividade te´rmica, (na fusa˜o) W/m.K 211
Expansa˜o te´rmica, (1/K) α.106 23.1
Emissividade hemisfe´rica total, polido (300 K) 0.02
Emissividade hemisfe´rica total, oxidado (500 K) 0.12
Emissividade hemisfe´rica total, oxidado (1000 K) 0.2
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Tabela A.16: Propriedades o´pticas [16, 17].
I´ndice de refracc¸a˜o complexo (0.40 µm) 0.40 + 3.92i
I´ndice de refracc¸a˜o complexo (0.60 µm) 0.97 + 6.00i
I´ndice de refracc¸a˜o complexo (0.80 µm) 1.99 + 7.05i
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A.4 O´xido de sil´ıcio
Tabela A.17: Propriedades f´ısicas.
Classe do cristal e grupo espacial Amorfo
Massa Molecular, u.m.a. 60.08
Densidade, g/cm3 2.202
Ponto de fusa˜o, K 1983
Solubilidade em a´gua fria (g/100 g) insol.
Tabela A.18: Propriedades mecaˆnicas.
Mo´dulo de elasticidade, GPa 72.6
Mo´dulo de elasticidade cortante, GPa 31.2
Mo´dulo de compressa˜o, GPa 36
Raza˜o de Poisson 0.16
Resisteˆncia a` flexa˜o, MPa 110
Resisteˆncia a` fractura, MPA.m1/2 0.8
Tabela A.19: Propriedades te´rmicas.
Capacidade te´rmica, J/g.K 0.7458
Condutividade te´rmica, (250 K) W/m.K 1.28
Condutividade te´rmica, (300 K) W/m.K 1.38
Condutividade te´rmica, (500 K) W/m.K 1.62
Condutividade te´rmica, (1000 K) W/m.K 2.87
Expansa˜o te´rmica, (1/K) α.106 0.51
Emissividade hemisfe´rica total, (300 K) 0.76
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Tabela A.20: Propriedades o´pticas.
Hiato de energia, eV 8.4
Regia˜o de Transpareˆncia, µm 0.16-3.8
νLO ma´ximo 1263
I´ndice de Refracc¸a˜o, n∞ 1.4506
I´ndice de refracc¸a˜o, no 1.957
Tabela A.21: Paraˆmetros da dispersa˜o de Sellmeier.
λ1 = 0.0684043 A1 = 0.6961663
λ2 = 0.1162414 A2 = 0.4079426
λ3 = 9.896161 A3 = 0.8974794
Gama, µm 0.21-3.71
Temperatura oC 20
Tabela A.22: Variac¸a˜o do ı´ndice de refracc¸a˜o com a temperatura.
Comp. onda, µm dn/dT , 10−6/K
0.405 9.5
0.458 9.6
0.546 9.8
0.589 9.9
0.633 10.1
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Apeˆndice B
Co´digo SUPREM-IV.GS e
PISCES IIB usado nas simulac¸o˜es
descritas no cap´ıtulo 5
B.1 SUPREM-IV.GS: Profundidade da junc¸a˜o
n-well p-epilayer
# n-well
# Phosphor dose: 6.4e12 energy: 150keV
set echo
option quiet
mode one.dim
#the vertical definition
line x loc = 0 spacing = 0.02 tag = top
line x loc = 25 spacing = 0.02
line x loc = 50 spacing = 0.25 tag=bottom
#the silicon wafer
region silicon xlo = top xhi = bottom
#set up the exposed surfaces
bound exposed xlo = top xhi = top
#calculate the mesh
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init boron conc=1.387e15
#the pad oxide
deposit oxide thick=0.025
#the uniform phosphor implant
implant phosphor dose=6.4e12 energy=150 angle=7 pearson
#Annealing
diffuse time=250 temp=1150
select z=log10(boron)
plot.1d x.ma=10.0 y.min=5 y.max=17
select z=log10(phosphorus)
plot.1d x.ma=10.0 y.min=5 y.max=17
B.2 SUPREM-IV.GS: Profundidade da junc¸a˜o
sp n-well
# n-well
# Phosphor dose: 6.4e12 energy: 150keV
# sp
# Boron dose: 1.7e15 energy: 30keV
set echo
option quiet
mode one.dim
#the vertical definition
line x loc = 0 spacing = 0.02 tag = top
line x loc = 25 spacing = 0.02
line x loc = 50 spacing = 0.25 tag=bottom
#the silicon wafer
region silicon xlo = top xhi = bottom
#set up the exposed surfaces
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bound exposed xlo = top xhi = top
#calculate the mesh
init boron conc=1.387e15
#the pad oxide
deposit oxide thick=0.025
#the uniform phosphor implant
implant phosphor dose=6.4e12 energy=150 angle=7 pearson
#Annealing
diffuse time=250 temp=1150
implant boron dose=1.7e15 energy=30 angle=7 pearson
select z=log10(boron)
plot.1d x.ma=2.0 y.min=12 y.max=21
select z=log10(phosphorus)
plot.1d x.ma=2.0 y.min=12 y.max=21
B.3 SUPREM-IV.GS: Profundidade da junc¸a˜o
sn p-epilayer
# sn
# Phosphor dose: 2e13 energy: 70keV
# Arsenic dose: 4e15 energy: 100keV
set echo
option quiet
mode one.dim
#the vertical definition
line x loc = 0 spacing = 0.02 tag = top
line x loc = 25 spacing = 0.02
line x loc = 50 spacing = 0.25 tag=bottom
#the silicon wafer
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region silicon xlo = top xhi = bottom
#set up the exposed surfaces
bound exposed xlo = top xhi = top
#calculate the mesh
init boron conc=1.387e15
#the pad oxide
deposit oxide thick=0.025
#the phosphor implant
implant phosphor dose=2e13 energy=70 angle=7 pearson
#the arsenic implant
implant arsenic dose=4e15 energy=100 angle=7 pearson
select z=log10(boron)
plot.1d x.ma=2.0 y.min=5 y.max=21
select z=log10(phosphorus)
plot.1d x.ma=2.0 y.min=5 y.max=21
select z=log10(arsenic)
plot.1d x.ma=2.0 y.min=5 y.max=21
select z=log10(phosphorus+arsenic)
plot.1d x.ma=2.0 y.min=5 y.max=21
B.4 PISCES-IIB: Resposta espectral de um fo-
tod´ıodo n-well/p-epilayer
Title nwell/p-epi diode
$
option plotdev=X
mesh rect nx=60 ny=20
x.m n=1 l=0 r=1
x.m n=12 l=10 r=0.7
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x.m n=20 l=20 r=1.2
x.m n=28 l=30 r=0.6
x.m n=32 l=40 r=1
x.m n=40 l=45 r=0.6
x.m n=50 l=50 r=1
x.m n=60 l=60 r=1
y.m n=1 l=0 r=1.2
y.m n=10 l=0.6 r=0.7
y.m n=20 l=20 r=1.2
region num=1 ix.l=1 ix.h=60 iy.l=1 iy.h=20 silicon
elec num=1 ix.l=12 ix.h=20 iy.l=1 iy.h=1
elec num=2 ix.l=32 ix.h=40 iy.l=1 iy.h=1
doping uniform reg=1 p.type conc=1.387e15
doping gaussian reg=1 n.type conc=2.5e16 x.l=30 x.r=60
+ peak=0 char=1.6 ratio=1
symbolic newton carriers=2
solve init
regrid potential step=0.1
symbolic newton carriers=2
solve init v1=0 v2=1
log outf=nwell-sub.txt
$ Wavelengts from:400nm to:700nm step:10nm
model photogen flux=1e9 abs.coef=91661.30
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=64982.21
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=48770.96
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=38392.32
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=31025.23
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=25467.25
solve v1=0 v2=1
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model photogen flux=1e9 abs.coef=21551.29
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=18085.43
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=15684.42
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=13550.13
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=11814.15
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=10255.89
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=9118.59
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=8130.44
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=7102.08
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=6579.28
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=5802.29
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=5426.68
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=4899.59
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=4649.76
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=4033.19
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=3899.69
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=3475.01
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=3131.02
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=2960.75
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=2738.89
solve v1=0 v2=1
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model photogen flux=1e9 abs.coef=2577.25
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=2404.87
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=2336.24
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=2091.66
solve v1=0 v2=1
end
B.5 PISCES-IIB: Resposta espectral de um fo-
tod´ıodo n+/p-epilayer
Title sn/p-epi diode
$
option plotdev=X
mesh rect nx=60 ny=20
x.m n=1 l=0 r=1
x.m n=12 l=10 r=0.7
x.m n=20 l=20 r=1.2
x.m n=28 l=30 r=0.6
x.m n=32 l=40 r=1
x.m n=40 l=45 r=0.6
x.m n=50 l=50 r=1
x.m n=60 l=60 r=1
y.m n=1 l=0 r=1.2
y.m n=10 l=0.6 r=0.7
y.m n=20 l=20 r=1.2
region num=1 ix.l=1 ix.h=60 iy.l=1 iy.h=20 silicon
elec num=1 ix.l=12 ix.h=20 iy.l=1 iy.h=1
elec num=2 ix.l=32 ix.h=40 iy.l=1 iy.h=1
doping uniform reg=1 p.type conc=1.387e15
doping gaussian reg=1 n.type conc=1e21 x.l=30 x.r=60
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+ peak=0.1 char=0.05 ratio=1
symbolic newton carriers=2
solve init
regrid potential step=0.1
symbolic newton carriers=2
solve init v1=0 v2=1
log outf=iv.log
$ Wavelengts from:400nm to:700nm step:10nm
model photogen flux=1e9 abs.coef=91661.30
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=64982.21
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=48770.96
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=38392.32
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=31025.23
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=25467.25
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=21551.29
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=18085.43
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=15684.42
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=13550.13
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=11814.15
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=10255.89
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=9118.59
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=8130.44
solve v1=0 v2=1
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model photogen flux=1e9 abs.coef=7102.08
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=6579.28
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=5802.29
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=5426.68
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=4899.59
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=4649.76
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=4033.19
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=3899.69
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=3475.01
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=3131.02
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=2960.75
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=2738.89
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=2577.25
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=2404.87
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=2336.24
solve v1=0 v2=1
model photogen flux=1e9 abs.coef=2091.66
solve v1=0 v2=1
end
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B.6 PISCES-IIB: Resposta espectral de um fo-
tod´ıodo p+/n-well
Title sp/nwell diode
$
option plotdev=X
mesh rect nx=60 ny=20
x.m n=1 l=0 r=1
x.m n=12 l=10 r=0.7
x.m n=20 l=20 r=0.7
x.m n=32 l=40 r=1
x.m n=40 l=45 r=0.6
x.m n=50 l=50 r=1
x.m n=60 l=60 r=1
y.m n=1 l=0 r=0.7
y.m n=15 l=3 r=0.7
y.m n=20 l=20 r=1.2
region num=1 ix.l=1 ix.h=60 iy.l=1 iy.h=20 silicon
elec num=1 ix.l=5 ix.h=15 iy.l=1 iy.h=1
elec num=2 ix.l=25 ix.h=35 iy.l=1 iy.h=1
elec num=3 ix.l=45 ix.h=55 iy.l=1 iy.h=1
doping uniform reg=1 p.type conc=1.387e15
doping gaussian reg=1 n.type conc=2.5e16 x.l=20 x.r=60
+ peak=0 char=1.6 ratio=1
doping gaussian reg=1 p.type conc=3.16e20 x.l=40 x.r=60
+ peak=0.1 junction=0.2 ratio=1
symbolic newton carriers=2
solve init
regrid potential step=0.1
symbolic newton carriers=2
solve init v1=0 v2=5 v3=4
solve v1=0 v2=5 v3=4
solve v1=0 v2=5 v3=4
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log outf=sp-nwell.txt
$ Wavelengts from:400nm to:700nm step:10nm
model photogen flux=1e9 abs.coef=91661.30
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=64982.21
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=48770.96
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=38392.32
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=31025.23
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=25467.25
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=21551.29
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=18085.43
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=15684.42
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=13550.13
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=11814.15
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=10255.89
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=9118.59
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=8130.44
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=7102.08
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=6579.28
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=5802.29
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=5426.68
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=4899.59
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solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=4649.76
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=4033.19
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=3899.69
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=3475.01
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=3131.02
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=2960.75
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=2738.89
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=2577.25
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=2404.87
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=2336.24
solve v1=0 v2=5 v3=4
model photogen flux=1e9 abs.coef=2091.66
solve v1=0 v2=5 v3=4
end
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Apeˆndice C
Algoritmo de decimac¸a˜o de
Zoomer
Algoritmo C.1 Decimac¸a˜o de Zoomer
Require: V ectorModulador
xmin← −b
xmax ← b
soma← V ectorModulador(1)
i← 2
while i ≤ L do
if V ectorModulador(i) ≥ 0 then
if xmin < soma/(i− 1) then
xmin← soma/(i− 1)
end if
else
if xmax > soma/(i− 1) then
xmax← soma/(i− 1)
end if
end if
soma← soma + V ectorModulador(i)
i← i + 1
end while
x← (xmax + xmin)/2
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Constantes f´ısicas
Nome S´ımbolo Valor
Carga do electra˜o e 1.602176462× 10−19 C
Concent. intr. portadores no sil´ıcio ni 1.5× 1010 cm−3
Constante de Boltzmann KB 1.3806503× 10−23 JK−1
Constante diele´ctrica εo 8.854187817× 10−12 Fm−1
Constante diele´ctrica SiO2 εox 3.97εo
Constante de estrutura fina α 7.297352533× 10−3
Constante de induc¸a˜o µo = 1/(εoc
2) 4pi × 10−7 NA−2
Constante de Planck h 6.62606876× 10−34 Js
Massa do electra˜o me 9.10938188× 10−31 kg
Nu´mero de Avogadro NAV 6.02214199× 1023mol−1
Raio do electra˜o re 2.817940285× 10−15 m
Velocidade da luz no va´cuo c 299792458 ms−1
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